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Een elektromca-wedstrijd met f 50.000,— aan prijzen 


ton betrouwbare nicad- 
lader is iets dat, gezien de 
gestage groei van het aan- 
tal bezitters van batterij 
gevoede apparaten, in een 
steeds groter wordende 
behoefte zal voorzien; de 
dalende prijzen van 
nicad-cellen maken het 
namelijk voor de 
gebruikers steeds aantrek- 
kelijker om hiermee hun 
draagbare radio's, elek- 
tronenflitsers, reken- 
machines en wat dies 
meer zij te gaan uitrusten 


kollektiviteit van de redaktie 


aktie formant 


overspraak-onderdrukker 

Redaktioneel kommentaar op een RE-artikel 


AC-millivoltmeter + signaalgever 

Deze schakeling maakt het mogelijk om met een multimeter 
wisselspanningen in de grootte-orde van millivolfs te kunnen 
meten. Op hetzelfde printje kan ook nog een signaalgever 
ondergebracht worden 


universele digitale meter 

Het draaispoelinstrument heeft zijn langste tijd gehad, zeker 
nu de digitale meter ook voor wat betreft de vereiste inves- 
tering steeds meer een volwaardig alternatief biedt. 
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Een elektronisch gestuurde weerstand 


Schaakcomputers wordi 
steeds slimmer. David 
Levy won slechts moei- 
zaam van de huidige 
wereldkampioen onder 
de schaakcomputers en 
beschrijft het verloop v 
deze partij in 'hne ik hr 


spiroskoop-print 

Uit lezersreakties blijkt er nogal een grote belangstelling te 
bestaan voor de in het september nummer '78 gepubliceerde 
spiroskoop, vandaar dat hierbij een print-layout afgedrukt 

wordt. 


sinusdoos 

Een eenvoudige generator die zowel een sinusvormige als een 
btokspanning levert. De frekwentie is regelbaar over heel het 
audio-gebied. 


audio-loep (J.M. Heuss) .... 

Een uitbreiding voor VU-piekmeters. 
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De /' Y 3-891 0, een progr jmmeerbare sound-generator 
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technische 

vragen 

De beantwoording van technische vragen van 
lezers is en bjijft de belangrijkste service van 
de redaktie. Deze service is bedoeld om lezers 
die moeilijkheden ondervinden bij het 
opbouwen van Elektuur-schakelingen behulp- 
zaam te zijn. Om een snelle beantwoording 
van uw vragen te bewerkstelligen, verzoeken 
wij u bij het stellen van uw vraag aan de 
volgende punten te denken: 

• De vragen dienen vergezeld te gaan van een 
geadresseerde en gefrankeerde antwoord- 
enveloppe. Alleen Nederlandse postzegels 
kunnen worden gebruikt. Vanuit het buiten- 
land dient men gebruik te maken van een 
internationale antwoord-coupon. 

• Brieven aan Elektuur dienen in de linker 
bovenhoek van een kode voorzien te zijn. 
Voor lezersvragen is die kode TV' (zie 
ook Elektuur-dekoder). 

• Alleen vragen die betrekking hebben op in 
de laatste drie jaar gepubliceerde Elektuur- 
schakelingen komen voor beantwoording 

in aanmerking. Dit geldt trouwens ook voor 
telefonische vragen op maandagmiddag 
tussen 13.30 en 16.45 u„ tel. 04402-1850. 

(In nieuwe ontwerpen zijn veelal betere en 
modernere technieken toegepast, waardoor 
de oudere ontwerpen achterhaald zijn.) 

• Stel uw vraag op een zakelijke manier, 
vermeld eventueel gemeten spanningen, 
stromen etc. en schrijf vooral leesbaar. 

• Wanneer bepaalde onderdelen bij u in de 
buurt niet verkrijgbaar zijn, kijk dan 
alvorens in de pen te klimmen de 
advertenties in Elektuur na. Meestal vindt 
u daarin wat u zoekt. 

Vaak bereiken ons vragen die niet ontstaan 
door moeilijkheden met de gepubliceerde 
schakeling maar door speciale wensen van de 
lezer zoals: 

• Aanpassing van de schakeling op fabrieks- 
apparatuur; 

• Samenvoeging van gedeelten van Elektuur- 
schakelingen tot een (door ons nooit in de 
praktijk beproefde en soms zelfs minder 
gewenste) nieuwe eenheid; 

• Een uitgebreidere beschrijving van de schake- 
lingen; 

• Aanvragen van kopieën van data-bladen, 
artikelen van andere tijdschriften (plagiaat), 
enz. 

Dergelijke vragen komen niet voor beantwoor- 
ding in aanmerking. 

Wij hopen dat u begrip zult hebben voor deze 
beperkingen die gesteld zijn om te voorkomen 
dat de lezerspost onnodig veel beslag gaat 
leggen op de tijd van de redaktie. 



Solid state filters voor tv 

Op verschillende plaatsen in elektro- 
nische schakelingen, waar vroeger de 
toepassing van een uit spoelen en kon- 
densatoren bestaand filter (LC-filter) 
noodzakelijk was, worden tegenwoordig 
ook wel andere soorten filters ingezet. 

Te denken valt daarbij aan de midden- 
frekwent filters voor radio-ontvangers 
(455 kHz, 10,7 MHz), waarbij de 
bekende MF-trafootjes steeds vaker 
vervangen worden door keramische 
filters. Ook in televisie-ontvangers kan 
men dergelijke keramische filters aan- 
treffen, en wel bij de versterking en 
detektie van het geluid-middenfrekwent- 
signaal van 5,5 MHz. In het midden- 
frekwentgedeelte voor het beeld was 
men tot dusver echter nog aangewezen 
op LC-filters. De in dit gedeelte 
gebezigde middenfrekwentie is zo hoog 
(36,0 of 38,9 MHz), dat de produktie 
van keramische filters (ekonomisch) 
niet mogelijk is. Vandaar dat tegen- 
woordig in tv-middenfrekwentgedeelten 
nog uitsluitend, en soms in vrij grote 
aantallen, LC-kringen worden aan- 
getroffen. Met alle nadelen van dien: 
met name de noodzakelijke afregeling. 
Siemens heeft nu echter een solid state 
filter op de markt gebracht dat, op 
dezelfde wijze als een keramisch filter, 
als vervanger van een aantal LC-kringen 
kan dienen en dan ook geen afregeling 
behoeft. De nieuwe filters (Siemens 
noemt ze SAW 36 1 en SAW 62, voor 
respektievelijk 36,0 MHz en 38,9 MHz) 
zijn geen keramische filters, maar 
oppervlaktegolf-filters. Beide soorten 
filters zijn in wezen mechanisch, maar 
waar bij de — inmiddels traditionele - 
keramische filters gebruik gemaakt / 
wordt van mechanische resonantiever- 
schijnselen in de kristalstruktuur, 
werken oppervlaktegolf-filters, zoals de 
naam al aanduidt, met behulp van 
mechanische golfverschijnselen aan de 
oppervlakte van een kristal. 

Al tegen het einde van de vorige eeuw 
werd de voortplanting van golven langs 
de oppervlakte van vaste-stof-strukturen 
bestudeerd, maar pas sinds kort vindt 
het verschijnsel toepassing. Tegenwoor- 
dig is het mogelijk oppervlaktegolf- 
filters te produceren voor frekwenties 
tussen 10 MHz en 1 ,5 GHz. Het ver- 
schijnsel wordt, gezien deze frekwenties 
enigszins ten onrechte, ook wel akoesti 
akoestische oppervlaktegolf genoemd 
(Engels: surface acoustic wave). 

De oppervlaktegolf-filters van Siemens 
maken gebruik van een piëzo-elektrisch 
materiaal met de naam lithiumniobaat. 
Een monolytisch schijfje van deze stof 
wordt door middel van etstechnieken 
voorzien van een elektrodenstruktuur 
die bepalend is voor de filterfrekwentie. 
Op het kristal worden drie gebieden 
aangebracht: de ingangsomzetter, de 
uitgangsomzetter en daartussen een 
overgangsgebied waarin de selektieve 


koppeling tussen in- en uitgang plaats- 
vindt. 

De omzetters zorgen voor de omzetting 
van elektrische signalen in mechanische 
oppervlaktegolven en omgekeerd. In het 
overgangsgebied treedt de eigenlijke 
selektieve werking op: slechts de golven 
met de filterfrekwentie hebben een zo- 
danige voortplantingssnelheid dat ze 
niet uitsterven, maar op de uitgangs- 
omzetter terecht komen. 

Het belangrijkste voordeel van het 
oppervlaktegolf-filter is, dat de afrege- 
ling van een groot aantal LC-kringen 
vervalt. Tevens zijn de afmetingen aan- 
zienlijk kleiner dan die van een groep 
LC-filters met een vergelijkbare werking. 
Bovendien wordt de printlayout en 
de montage eenvoudiger. Elektrisch 
onderscheiden de filters zich door een 
goede onderdrukking (40 dB) van de 
signalen van de naastgelegen kanalen, 
een vooral voor nieuwe ontwikkelingen 
(teletekst, viewdata) interessante goed 
gedefinieerde groepslooptijd en een ver- 
waarloosbare temperatuurafhankelijk- 
heid. Het enige dat nodig is voor een 
probleemloze werking van het filter is 
een zorgvuldige elektrische aanpassing. 
De ingang van het filter is asymmetrisch 
uitgevoerd, en de uitgang symmetrisch 
met het oog op rechtstreekse koppeling 
met moderne middenfrekwent-lC ’s. die 
vaak voorzien zijn van een differentiële 
ingangstrap. 

( Siemens Components Report XIII-2) 

(410 S) 
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Microprocessor bestuurt pijporgel 

Terwijl in vrijwel elk artikeün dag- of 
weekblad over microprocessors melding 
gemaakt wordt van de verwachting dat 
deze "chips" heel goed gebruikt zouden 
kunnen worden in elektronische 
muziekinstumenten, komt een van de 
eerste toepassingen uit een onverwachte 
hoek: de pijporgeltechniek. Hoewel 
juist in deze hoek de grootste elektro- 
nicahaters te vinden zijn, is toch onlangs 
het grote pijporgel van de 
St. Lorenzkerk in het Westduitse 
Neurenberg voorzien van een Siemens 
microprocessorsysteem voor de register- 
instelling. Het door Siemens 
"Registronik" gedoopte systeem maakt 
het mogelijk veertig kombinaties van de 
138 in het orgel beschikbare registers in 
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een geheugen op te slaan en op ieder 
willekeurig moment en in elke volgorde 
weer op te roepen. De organist kan 
zodoende de gewenste klankkleuren 
vóór liet spelen samenstellen en kan ze 
met de spreekwoordelijke druk op de 
knop tijdens een koncert of uitvoering 
tevoorschijn roepen. Op die manier kan 
hij zijn aandacht geheel wijden aan het 
eigenlijke manuaal- en pedaalspel. 
Eigenlijk neemt de "Registronik” de 
plaats in van de assistenten die veel 
organisten tijdens koncerten bij zich 
hebben om de registratie te verzorgen. 
Zoals uit de foto blijkt, neemt de 
elektronische registerbesturing 
relatief weinig plaats in. Wanneer 
dezelfde voorziening uitgevoerd zou 
worden met behulp van tot dusver meer 
gebruikelijke technieken (te weten op 
elektromechanische wijze), dan zou het 
besturingsapparaat groter worden dan 
het: hele kerkorgel, dat het op één na de 
grootste van West Duitsland is. 

Siem ens Presseinformation , 

Postfach 103, D-8000 

Münchenl, West Duitsland (41 2S) 

Microcomputerdag 

Op 18 november j.1. werd in een 
Utrechts universiteitsgebouw voor de 
tweede maal de hobby-computerdag 
georganiseerd. De Hobby Computer 
Club is een (Nederlandse) vereniging 
die zich ten doel stelt de computer 
hobbyisten met elkaar in kontakt te 
brengen en hun daarbij de gelegenheid 
te geven tot het uitwisselen van er- 
varingen. Dit kan gebeuren op diverse 
manieren en gebieden. Zo kent de club 
voor de verschillende onderwerpen 
bepaalde werkgroepen die zich dan 
richten op bepaalde computer- 
problemen. Een mooi voorbeeld hiervan 
is de werkgroep modelspoor die zich 
bezighoudt met besturen van model- 
spoorbanen door een microcomputer. 

Op de HCC-dag was reeds een computer- 
bestuurde modelbaan te zien. Hoewel de 
demonstraties niet allemaal feilloos 
verliepen, kan toch gezegd worden dat 
er een goed begin is gemaakt met een 
onderwerp dat vele computeramateurs 
maar ook vele modelspoorders zal aan- 
spreken. 

Voorts werden er de gehele dag lezingen 
gehouden over alles wat er op micro- 
computer-gebied gaande is. Niet onver- 
meld mag de lezing van de heer 
V. d. Herik (Manudax B.V.), waarin op 
bijzonder duidelijke en amusante wijze 
een m icroprocessor-familie voorgesteld 
werd. Het was een voorstelling die 
vooral de beginners in microcomputer- 
wereld bijzonder aansprak. 

Ook de andere lezingen trokken veel 
publiek. 

Over publieke belangstelling hebben de 
organisatoren van de HCC-dag overigens 
niet te klagen gehad. Het was druk en 
gezellig. 


Een aanzienlijk aantal bedrijven stelde 
hun microcomputer-produkten ten toon 
en stelde de geïnteresseerden in de 
gelegenheid om van gedachten te 
wisselen, waardoor vele vruchtbare 
konversaties plaatsvonden. Ook een ge- 
deelte van de Elektuur-redaktie was aan- 
wezig met een greep uit de micro- 
processor-projekten die voor het 
komende jaar op het programma staan. 
Het is te verwachten dat de HCC-dag 
1979 een nog groter evenement zal 
worden dan nu al het geval was. In ieder 
geval heeft deze dag bewezen dat ook in 
Nederland de microcomputer-hobby 
serieus van de grond is gekomen, waarbij 
de initiatieven van de Hobby Computer 
Club een belangrijke rol hebben 
gespeeld en in de toekomst ongetwijfeld 
nog zullen spelen. 

HCC Hobby Computer Club, 
secretariaat: Pelikaanhof 165 
2312 EJ Leiden. 

Elektronica in literair tijdschrift 

De bespreking van een literair tijd- 
schrift lijkt in dit maandblad wellicht 
wat misplaatst, maar er is nu enige 
aanleiding toe. De elektronicus name- 
lijk, die nietsvermoedend het zesde 
nummervan het uitstekende "literaire 
tijdschrift in boekvorm" Raster opslaat, 
zal tot zijn verbazing getroffen worden 
door een groot aantal technische 
tekeningen, waarvan een niet gering 
gedeelte bestaat uit de voor voor de 
Elektuurlezer zo vertrouwde elektro- 
nische schema’s, printlay-outs en kon- 
struktietekeningen. Deze tekeningen 
maken deel uit van het schitterende 
essay "De kunst van het machine lezen" 
van de hand van de zeer veelzijdige 
Dick Raaijmakers. 

Raaijmakers (48), die tegenwoordig van 
beroep docent elektronische muziek is 
aan het Haagse konservatorium, maar 
ook enige jaren werkzaam is geweest op 
het akoestisch laboratorium van Philips, 
is al jarenlang op zoek naar wat hij 
noemt een syntese tussen kuituur en 
techniek. Een en ander resulteerde bij 
hem al in enige exposities in onder meer 
het Amsterdamse Stcdclijk Museum, die 
hij de bedachte naam meegaf van 
"ideofonen". Deze benaming geeft al 
goed aan waar het Raaijmakers om be- 
gonnen is: het aantonen van hel feit dat, 
ook in deze tijd, exakte wetenschap en 
techniek niet uitsluitend, of zelfs maar 
in de eerste plaats, het produkl zijn van 
allerlei exakte en onpersoonlijke denk- 
processen. Volgens Raaijmakers bevat 
techniek, evenals bijvoorbeeld kunst, 
een bij uitstek irrationeel element, 
wordt ook techniek gedreven door iets 
bijna metafysisch, ongrijpbaars, een 
"idee" dat buiten het begripsvermogen 
van de individuele technicus valt. De 
richting die de techniek inslaat, volgt 
heel andere wetten dan de binnen de 
techniek zélf geldende. Met de 


opmerking van de scheidende direkteur 
van het Philips Nat Lab, prof. Casimir, 
onlangs in een interview 
(Vrij Nederland 29 okt.), dat het onzin 
is "Kunst en Wetenschappen" van elkaar 
te scheiden, zal Raaijmakers van harte 
instemmen. 

Uitgaande van een verbluffende gedoku- 
menteerdheid weet de auteur zijn 
opvattingen heel aannemelijk te maken. 
Hij beschouwt machines (dit begrip heel 
ruim op te vatten) als het resultaat van 
bedwongen natuurkrachten, waarin 
door de mens als het ware een soort 
"geest" geprojekteerd wordt, in die zin 
dat de "wil" van de machines steeds 
tegenover die van de mens staat. De 
mens dringt de machine zijn wil op. 

Heel goed is dit te zien aan de ver- 
brandingsmotor: hoewel deze bestaat en 
funktioneert bij de gratie van een groot 
aantal onelegante stangen en 
uitstekende mechanismen, wordt hij 
als het ware gedwongen zijn ware 
identiteit te verhullen in de met de 
mode veranderende, en in feite 
irrationele, stroomlijn van 
auto’s. Op dezelfde manier worden 
apparaten met uiteenlopende werking 
gedwongen tot de eenvormigheid van 
de hifi-toren. De kern van Raaijmakers’ 
betoog is eigenlijk, dat de mens geneigd 
is de machine te ontkennen ; hij wil niets 
met zijn eigen voortbrengselen te maken 
hebben, timmert er een kastje omheen 
en kijkt er verder niet naar om. Er is een 
verregaand vervreemding tussen de mens 
en zijn eigen produkt: iedere verhouding 
tussen de lichamelijke inspanning bij het 
omzetten van een schakelaar en de ge- 
volgen ervan is zoek. Alle machines 
worden in wezen op dezelfde wijze 
verpakt: verhuld in uniforme kasten, 
waaruit in het gunstigste geval op een 
voor de gebruiker volkomen onbegrijpe- 
lijke plaats een bedieningsorgaan steekt. 
Niet voor niets heeft Raaijmakers’ essay 
de ondertitel "Over de emancipatie van 
het materiaal en het materiaalgebruik” 
meegekregen. Wat de auteur dwarszit is 
de weekheid van de relatie 
machine. Hierin sluit hij aan bij 
schrijvers als P.C. Hooftprijswinnaar 
Kousbroek en de Amerikaan Pirsig. 

Het essay "De kunst van het machine 
lezen" is niet gemakkelijk, maar wel 
intrigerend. Juist voor de technicus 
vormt de gedachtenwereld van een 
- technisch overigens bepaald niet 
achterlijke - buitenstaander een 
boeiende ervaring. In een interview 
(NC/Handelsblad 23 sepl.) merkte 
Raaijmakers al heel juist op dat, 
wanneer men bij een eerste keer lezen 
(wat, door de vele kurieuze illustraties 
vooral ook kijken is) een groot deel niet 
begrijpt, dat toch het genoegen van het 
lezen niet hoeft te drukken. 

Raster is een uitgave van de Bezige Bij 

(414 S) 
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* Ook giroverkeer tussen Amerika en 
Europa verloopt tegenwoordig per 
satelliet. Benodigd is een ‘bankers trust 
conneetor’, een apparaat dat op een 
gewone telefoon wordt aangesloten. 

* In Zwitserland is men op tamelijk 
grootscheepse wijze begonnen gebruikt 
kwik in te zamelen, in verband met 
dreigende tekorten en milieuproblemen. 

* Philips en het Japanse Matsuschita 
Electric zullen hun tienjarige samen- 
werking op het gebied van geïntegreerde 
schakelingen de komende tien jaar 
voortzetten. 

*Brüel & Kjaer. de bekende specialist op 
het terrein van geluids- en trillingsme- 
tingen, heeft zijn Nederlandse vestiging 
verhuisd. Het nieuwe adres: 

Plettenburg 2a. 3430 AD Nieuwegein. 

* Hef Amerikaanse dnderzoekburo 
Arthur D. Linie heeft uitgezocht dat in 
1985 een van de tien Amerikaanse 
gezinnen een video-cassettcreeorder in 
huis zal hebben. 

* Voor de M6800-pP-familie is er na 
Basis. Fortran en Cobol nu een vierde 
hogere programmeertaal: het van PL/1 
afgeleide MPL. 

* Van het totale woningenbestand in 
Nederland (ca. 4,7 miljoen) is de helft 
aangesloten op een of ander kollektief 
antennesysteem. 

* In Engeland heeft men een belangrijke 
stap verder gedaan op de weg van de 
telefonie. Het betreft een spraak- 
analyse/syntese-systeem dat er zorg voor 
draagt dat spraaksignalen veel duidelijker 
en met efficiënter gebruik van 
kommunikatiesignalen overdraagt. Van 
de technische details is momenteel niet 
veel meer bekend dan dat een terminal 
kleiner zal zijn dan een schoenendoos. 
Een prototype van het systeem is te . 
verwachten binnen anderhalf jaar. 

* De staatssekretaris van Verkeer en 
Waterstaat, mevrouw drs. N. Smit-Kroes. 
heeft besloten de geldigheidsduur van de 
D-machtiging voor zendamateurs voor- 
lopig jaarlijks te verlengen. Het verschul- 
digde tarief voor de jaarlijkse verlenging 
zal f 30, - bedragen. Voor het verkrijgen 
van de D-machtiging blijkt de eis 
gehandhaafd dat men met goed gevolg 
het D-exanien voor radiozendamateurs 
moet hebben afgelegd. 

* Gezien het overweldigend succes van 
een onlangs in Duitsland gehouden 
tentoonstelling, uitsluitend en alleen 
gespecialiseerd in ‘Hobby-Elektronika’, 
heeft het management van de Merwehal 
( Dordrecht) besloten iets dergelijks te 
organiseren van 3 1 januari tot en met 
februari 1979. 


Elektuur start de eerste wereldwijde 
ontwerp- en ideeën wedstrijd voor 
hobby-elektronici, waarbij maar liefst 
f 50.000 aan elektronische apparatuur 
te winnen is. Het doel van deze wedstrijd 
is het stimuleren van de hobby- 
elektronica over de gehele wereld door 
het uitwisselen van ontwerpideeën. Hel 
gaat hierbij niet alleen om uitgewerkte 
en geteste schakelingen, maar ook 
originele en realiseerbare ideeën, en dat 
op elektronisch gebied wel te verstaan. 
Dat zowel ontwerpen als ideeën van 
eigen hand moeten zijn, behoeft geen 
betoog. 

Spelregels voor ontwerpen 

Het is de bedoeling een interessante, 
originele schakeling te ontwerpen met 
niet meer dan f 100,- aan bouwkosten 
(hierbij worden de kosten van behuizing 
en print niet meegerekend). Tevens mag 
de schakeling nog niet eerder 
gepubliceerd zijn. ... 

Het komplete schema dient vergezeld te 
zijn van een onderdelenlijst of een juiste 
dimensionering, een korte verklaring van 
de werking en het deel c.q. toepassing, 
een opgave van de belangrijkste meet- 
gegevens (specifikaties) en een globale 
kostenberekening. Een jury. bestaande 
uit redaktieleden van Elektuur 
Nederland, Elektor Duitsland, 

Elektor Engeland en Elektor Frankrijk, 
beoordeelt de ingezonden schema’s naar 
bovengenoemde k riteria . Hieruit worden 
de beste ontwerpen geselekteerd die een 
kans maken om in de eindronde als 
prijswinnaar uit de bus te komen. Deze 
schakelingen worden in de 
halfgeleidergids 79 van de Nederlandse 
en buitenlandse uitgaven gepubliceerd. 
Iedere inzender wiens ontwerp in de 
laatste ronde meedingt naar een prijs, 
ontvangt in ieder geval al een bedrag van 
f 250,-. 

Spelregels voor ideeën 

Degenen die wegens gebrek aan tijd of 
middelen er niet aan toe komen een 
schakeling op te bouwen en te testen, 
kunnen een interessant enjbrigineel idee 
inzenden. Een belangrijke eis die hieraan 
gesteld wordt is dat het idee met niet 
meer dan f 1 00,- aan bouwkosten 
gerealiseerd kan worden. Het idee dient 


zo uitvoerig mogelijk omschreven te 
worden. De tekst dient indien mogelijk 
vergezeld te gaan van een bloksehema 
en een nog niet aan de praktijk getoetst 
schema. 

De door de jury als beste ideeën 
gekozen inzendingen nemen deel aan 
de eindselektie. Deze ideeën worden 
gehonoreerd met een bedrag van 
f 1 00,— . 


De eindselektie: 

Elektuur/Elektor-lezers wijzen de winnaar 
aan! 

Hierbij wordt een beroep gedaan op de 
300.000 kopers van de halfgeleider- 
gids 1979. Hen wordt verzocht de tien 
beste artikelen te kiezen en hun uitslag 
aan ons mee te delen. 

Iedereen die hieraan meewerkt maakt 
zelf eveneens kans op een prijs. 


De prijzen: 

Een totaalwaarde van f 50.000, - ! 

Onder de tien beste inzendingen worden 
prijzen ter waarde van f 50.000, 
verloot. Het betreft hier prijzen waarvan 
iedere elektronica-hobbyist droomt ! 

De sluitingsdatum voor het inzenden 
van ontwerpen en/of ideeën is 
1 1 maart ' 19 . 

Stuur uw idee of ontwerp naar: 

Elektuur B.V.. 

Postbus 75, 

6190 AB Beek (L) 

(onder vermelding van ‘eurotronica- 
ontwerp’ of ‘eurotronica-idee’). ; 



Algemene voorwaarden 

;( • Van deelname zijn uitgesloten alle 
medewerkers van Elektuur/Elektor. 

• Het aantal ontwerpen en/of ideeën 
per inzender is onbeperkt. 

• Inzendingen welke niet aan de 
eindronde deelnemen, worden 
geretourneerd, mits deze voorzien 
zijn van een gefrankeerde enveloppe. 

• Over de uitslag kan niet 
gekorrespondeerd worden. 

i > 
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kollektiviteit . 
van de redaktie 


Vaak wordt uit lezerskring opgemerkt, 
dat veel artikelen in Elektuur niet 
gesigneerd zijn en andere wel. Zelfs 
werd opgemerkt, dat artikelen, die niet 
gesigneerd zijn een betere kwaliteits- 
dan wel originalitëitsvorm hebben. 

Ook verbazen zich bij Elektuur pas 
aangestelde redakteuren over het feit 
dat ze ‘hun’ artikelen niet met hun eigen 
naam mogen signeren. 

Om dit nu voor eens en altijd op te 
helderen zetten we de zaak eens op 
papier. 

De maandelijks gepubliceerde artikelen 
vallen uiteen in twee soorten: de 
bijdragen die van de kant van de lezers 
komen, genoemd externe artikelen en 
die publikaties die geheel door eigen 
vast aangestelde medewerkers worden 
samengesteld. De externe artikelen zijn 
meestal niet zonder meer voor 
publikatie geschikt. Ze moeten in het 
gunstigste geval worden ‘opgepoetst’ 
wat betreft de tekst. Vaker nog zal de 
onderdelenkeuze of zelfs een deel van 
de schakeling moeten worden herzien. 
Altijd zal echter de naam van de 
inzender als auteur worden vermeld. 
Alleen in die gevallen waar alleen het 
oorspronkelijke idee nog overeind blijft , 
maar een geheel nieuwe schakeling 
wordt opgebouwd, zal vermeld worden, 
dat het artikel is gepubliceerd naar een 
idee van de inzender. Er zijn zelfs 
gevallen geweest, waar een idee 
redaktioneel was uitgewerkt en pas 
daarna hetzelfde ontwerp door een lezer 
werd ingezonden. Ook dan voelen we 
ons verplicht de naam van die lezer te 
vermelden. 

De tweede kategorie van publikaties is 
die van de interne aangestelde medewer- 
kers. Bijvoorbeeld Jan Barendrecht 
bespreekt een idee met zijn kollega 
Gerrit Dam. Gerard Nachbar zegt dat 
het niet kan en dat op die manier het 
ontwerp te duur wordt voor de lezers. 
Karei Walraven komt met een oplossing 
door een viervoudige opamp te 
gebruiken. Als de zaak op het lab is 
uitgewerkt en getest in de vorm van een 
‘spin’ komt Peter Verhoosel aan de beun 
voor het printontwerp. Hij schetst een 
voorontwerp, dat door verschillende alle 
eerder genoemde betrokkenen wordt 
beoordeeld op tekenfouten en goede 
ordening van de komponenten. Dan pas 
kan een proefprint worden getekend, 
die natuurlijk getest wordt, voordat er 
een definitieve eindprint wordt geplakt 
(met zelfklevende rondjes en lint). De 
eindprint met komponentenopstelling 
wordt nogmaals van onderdelen 
voorzien en getest. Dan wordt b.v. door 
Sjef van Rooy het artikel geschreven. 

We hebben hier in korte trekken de gang 
van zaken geschetst van een idee naar de 


publikatie in Elektuur. Daarbij is dan 
vergeten, dat er diverse besprekingen 
aan vooraf gaan, dat de opmaak, de 
zetterij er aan te pas komt, de fotograaf, 
dat een groot aantal korrektie- en 
testfazen niet zijn genoemd en de man 
die de technische vragen telefonisch 
(maandagmiddag) of schriftelijk moet 
beantwoorden. 

Nu mag U zeggen wiens naam we erbij 
moeten zetten! Nee het is wat anders 
dan een roman. Elk artikel gaat door 
minstens twintig vakkundig paar handen 
(elk paar op zijn eigen gebied 
vakkundig). De artikelen die U leest zijn 
door een groep mensen gemaakt. 


basic- 

kursus 


In het voorjaar hoopt Elektuur 
een zogenaamde 'basic-kaart' te 
publiceren, die samen met een 
RAM-geheugenkaart, de TV-inter- 
face en het ASCI I -toetsenbord een 
volledige basic-computer vormt. 
Om u wat software betreft niet in 
de kou te laten staan, starten we 
tegelijkertijd een basic-kursus, die 
u in enkele afleveringen in staat 
stelt om uw basic-computer te 
programmeren. 


In februari ’78 werd het laatste artikel 
van de tiendelige serie over de Formant 
gepubliceerd. Hierna verschenen nog een 
tweetal uitbreidingen: een 24 dB-VCF 
(sept. ’78) en een resonantiefilter- 
module (okt. ’78). Nu. een jaar nadat de 
artikelserie werd afgesloten, blijkt er 
nog steeds een grote belangstelling te 
bestaan voor deze muziek-synthesizer, 
getuige de navraag van de betreffende 
Elektuur-nummers en bestellingen van 
printen en frontplaten. 

Uit verscheidene testberichten in andere 
tijdschriften en uit lezersreakties blijkt 
dat de Formant een geslaagd ontwerp 
genoemd mag worden, niet alleen wat 
de kwaliteit of bruikbaarheid betreft, 
maar ook wat de nabouwzekerheid aan- 
gaat. Vandaar dat binnenkort alle 
artikelen, inklusief de beide uitbreidin- 
gen, in boekvorm uitgebracht worden. 
Een laatste hoofdstuk is er aan toege- 
voegd, waarin aan de hand van voor- 
beelden wordt aangegeven hoe aan de 
Formant een aantal klanken ontlokt 
kunnen worden. Een bij het boek ge- 
leverde musicassette geeft een aantal 
voorbeelden van klanken zoals die door 
de Formant geproduceerd worden. 

Uit lezersreakties is echter ook gebleken 
dat veel Formant-bouwers (bezitters) de 
mogelijkheden van deze muziek- 
synthesizer willen uitbreiden of naar 
hun inzicht hier en daar willen wijzigen. 
Ook proberen veel Formant-bezitters 
onderlinge kontakten te leggen, waar- 
bij ervaringen en ideeën uilgewisseld 
kunnen worden. Om aan deze behoefte 
tegemoet te komen, houdt Elektuur 
een inzamel-aktie, waarbij iedereen de 
mogelijkheid geboden wordt om eigen 
ontwerpen, ideeën of modifikaties op 
liet gebied van muziek-synthesizers te 
leveren. Dat bruikbare bijdragen zoals 
gebruikelijk gehonoreerd worden, is 
vanzelfsprekend. 

De aktie duurt tot 1 mei 1979. Daarna 
zal de verzameling aan bijdragen in 
boekvorm uitgebracht worden. Wij 
hopen dat deze aktie een nuttig boek zal 
opleveren, waaruit iedere muziek- 
synthesizer-liefhebber ideeën kan 
putten. H 



1-30 — elektuur januari 1979 


overspraakonderdrukker 



onderdrukker 



In het vakblad Radio Elektronica 
1978-22 is in de rubriek ‘Halfgeleiders' 
een artikel opgenomen met de titel 
‘Elektuur en het Piano-lC van General 
1 Instruments'. De aard van de publikatie 
is buiten alle fatsoen. Het verbaast ons 
dal een toch respek tabel tijdschrift als 
RE deze bombastische tekst in haar 
kolommen heeft toegelaten. Ook Radio 
Elektronica en de nevenuitgaven hebben 
wel schakelingen gepubliceerd waar wij 
het technisch niet mee eens waren. 

Erger nog. er is vaak sprake geweest van 
plagiaat, waarbij de redaktie van RE 
weliswaar onkundig was gehouden, maar 
wij hebben dit niet misbruikt om er bij 
onze lezers beter vanaf te komen. 

De feiten. Elektuur wordt door RE 
verweten ‘een piano ontworpen te 
hebben zonder de nodige technieken 
meester te zijn'. Nu, wij hebben een 
andere mening. In dit verband wordt 
gesproken over een RE-lab. Wel, een 
RE-lab bestaat niet! Ook de redaktie 
van RE heeft het vaker betreurd, dat zij 
afhankelijk is van de verschillende 
privé-labs in den lande, dan wel van de 
medewerking van 'EI I's of fabrieks- 
laboratoria. Elektuur heeft wel een 
eigen laboratorium met instrumentarium 
ter waarde van ca. een half miljoen 
gulden, de labplaatsen (speciaal HF-lab 
en audio-iab) en talloze elektriciteits- 
en veiligheidsvoorzieningen niet mee- 
gerekend (nogmaals hetzelfde bedrag). 
Maargoed, we hebben hel niet over 
lab's maar over een verantwoorde piano. 
In de herfst van 1 977 is met de 
ontwikkeling van de piano op basis van 
de AY 1.-1320, begonnen nadat de 
Preliminary Application No te over dit 
IC door ons was ontvangen. Aanvanke- 
lijk werd eigenwijs gewerkt volgens 
figuur 1 1 van RE, maar die vlieger ging 
niet op, waarover verder meer. De 
methode volgens G! werd daarna 
berustend toegepast. Al gauw bleek, dat 
tussen de verschillende tonen een te 
grote overspraak bestond. Natuurlijk 
werd telefonisch kontakt gelegd met 
verschillende deskundigen van Gi en 
wel de heren Steward Kelly. Dave 
Countts (application engineer) en 
Jan Rodgens. Als alternatief werden 
zenerdioden voor de koppeling met de 
tonen voorgesteld, doch ook daar had 
men grote problemen met het ‘door- 
zingen'. Toen ook dit geen resultaat 
opleverde werd gevraagd, wie nog meer 
werkte aan een elektronische piano, dus 
wie er ook monsters van de 1 320 had 
aangevraagd. Een firma in Engeland, die 
zich toelegt op de verkoop van bouw- 
pakketten. heeft haar piano-ontwerp 
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Elektuur en het piano-IC 
van General Instruments 


In hel «{gelopen septembernummer van Elektuur is -een zelfbouw piano uit 
de doeken gedaan, waarbij gebruik werd gemankt van zogenaamde piano 
ÏCs van General Instruments. Hierbij bleek dat ontwerpen rond deze IC's 
moeilijkheden gaven. Jammer is daarbij dal toen een aanval is gedaan op Ge- 
neral Instruments lOkwaiiteit. Via dit artikel hopen we aan te tonen dat Ge- 
neral Instruments geen blaam treft. 


: Over. bei .algemeen is bei met onze ge- 
wórtmé te schrijven ovcrzakcmlic mande- 
te bladen wönieii gepubiiccercL.-Een uit- 
zondering vertin hierop het piaho-bnïwcrp 
van Elektuur. Hei gaat hiér niet in de 
eerste plan is; - om een verkeerd Ontwerp, 
maar om éëii aanval op de fabrikant Ge- 
nera! Instruments. 

Los van de bouwbeschrijvingvond men het 
noodzakelijk om via het tijdschrift General 
Instruments te vertellen wat er verkeerd is 
aan het ontwerp van de piano IC’s. Daarbij 
wordt een suggestie gedaan hoe het IC zou 
kunnen worden verbeterd. Ook het eigen- 
lijke artikel over de. pianobouw laat zich 
nogal negatief uit over het IC. 

Wij hebben een duidelijk andere mening. 
O.i. is op het F; Ie kt uur la h een piano ont- 
worpen zonder dc nodige technieken 
meester te zijn. 

Alvorens tot dit artikel over te gaan. heb- 
ben wc eerst persoonlijk contact gehad met 


General Instruments technici en is ook de 
Nederlandse vertegenwoordiging inge- 
schakeld. • 

Na onderzoek op het RE- 1 ah zijn onze con- 
clusies tticegcdccld aan General Instru- 
ments, Vervolgens hebben we Elektuur 
gebeld cn gevraagd of men geïnteresseerd 
was cn onze gegevens wilde publiceren. 
Miri zou terugbellen voor een afspraak. 
Na zo’n 3 weken niets tc hebben gehoord, 
namen we weer dc telefoon ter hand. Men 
7.ou weer terugbellen. Enfin, we hoorden 
nog steeds niets cn besloten toen om tot 
publicatie van onze mening over tc gaan 
om dc volgende redenen: 

1 . volgens ons zijn dc betreffende IC's van 
General Instruments professioneel en 
goed ontworpen: 

2. als de tC-wcrking goed was begrepen 
cn het stuurprincipc van dc uitgang 
logisch was beredeneerd, was er ccn be- 
tere en goedkopere piano tot stand gc- 
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komen. General Instruments had een 
goede applicatie die reeds een sig- 
naal/rutsveriiouding gaf van 50 dB (ap- 
plieaticnummcr 0501 ). Dc enige tekort- 
koming van deze applicatie was een ge- 
ring gebrek aan dynamiek cn ccn gerin- 
ge intcrmodulaiic vervorming. 

Het piano-IC van General Instruments 

Figuur I geeft hel inwendig schakelschema 
van een systeem dat 12 * voorkomt in IC 
type AY-I -1320. Het gaai hier om een 
piano-IC waarbij, via toetssturing. ccn 
spanningsvorm wordt opgewekt die het 
veiloop heeft van dc gcluidsmtensitcit van 
ccn pianoklank Daarbij w dc werking zo. 
dat bij ccn krachtiger (snellere ) toctsbcwc- 
ging een spanmngssorm wordt opgewekt 
waarvan dc amplitude groter is dan wan- 
neer ccn toets minder krach'ig wordt aan- 
geslagen 

Om dc schakeling goed te laten werken 
moet aan punt A ccn condensator van ca 
470 nF worden aangesloten Uitgang C 
moet eveneens een condensator bcziltctt 
In lig I vormt V, M> dc (negatieve) \oc- 
dingspanntng Bias I is een negatieve 
voorspanning die meestal kan worden ver • 
bonden mei de voeding 
Als de toets, die is aangesloten op punt B. 
in rust is. zal condensator Cl (punt A) 
negatie! worden geladen vanuit bias I. via 
TSI. De lading op O blijft behouden tot- 
dat de toets wordt ingedrukt. Op dat 
moment wordt, via het toctsconiacl. circuit 
A aangestuurd cn gaat TSI sperren Cl zal 
dan ontladen via weerstand RI/R2 Als dc 
toets tegen het ondetste contact aankomt, 
gaat TS2 geleiden (via circuit B) cn geeft 
de lading die Cl nog over heeft via TS3 
door aan de uitgang. Hoe korter dc ver- 
l>laatsingstijd van tle toets tussen V ni> cn 
dc nul iv. dev tc meer lading blijft cr in Cl 
over cn kan worden doorgegeven naar uit- 
gang C. 

Keert dc toets terug in dc tustpositic dan 
zal. via circuit A. TS4 gaan geleiden cn 
vloeit een lading, die buiten dc uitgang van 
C eventueel aanwezig is. via RJ cn TS4 af 
naar dc nul. voorop gesteld dal TS5 ook 
geleidt Deze transistor verzorgt een sus- 
tainwerking en kan van buitenaf worden 
aangestuurd om het ..doorkhnk’ -piano- 
pedaal na te bootsen. 

Samengevat houdt dc werking van de 
schakeling volgens fig, 1 in. dat op uitgang 
C een negatieve spanningsvorm aanwezig 
is als de betreffende klaviertoets wordt 
ingedrukt. De aanvangsamplitude van de- 
ze spanning is groter naarmate dc toets 
sneller wordt ingedrukt. 

Wordt deze spanningvorm als lading op 
ccn condensator opgesiagen. dan ontstaat 
na het indrukken van de betreffende toets 
ccn ontlaadkromme, De condensator kan 
enerzijds ontladen via een eventueel aan- 
wezig extern circuit: Anderzijds volgt ont- 
lading in het IC: via R3. TS4 en TS5. mits 
dc sustain öp een juiste wijze wordt aan- 
gestuwd . ;; : : ; T : s: 

De grootte van dc uitgangsspanning op C 


met de 1320 terug moeten nemen wegens 
een vloed van klachten. Men heeft 
aangekondigd half januari een nieuw 
ontwerp te brengen. Van drie orgelfabri- 
kanten in Nederland en Duitsland wier 
namen wij niet willen mengen in dit 
dispuut, was er één nog niet begonnen 
aan liet projekt. terwijl de beide anderen 
na uitgebreide proefnemimgen de moed 
hadden opgegeven. Ze hadden dezelfde 
problemen als wij .... 

Nieuwe kontakten met GI bezorgden 
ons een nieuwe Application Note in de 
brievenbus. Natuurlijk werd met vlieg- 
werk wel een labmodel met bevredigend 
resultaat gefabriceerd, maar dit was niet 
aanvaardbaar om duizenden soldeer- 
bouten erop los te laten. 

RE heeft dan het idee, dat figuur 10 
(RE 1978-22, pag. 41 ) het ei van 
Columbus is. Wel, de hoeveelheid onder- 
delen is niet geringer dan de Elektuur- 
schakeiing. Of men nu 1 2 diskrete 
silicium dioden (Dia . . . .) en 12 kon- 
densatoren (C3a . . . .) per oktaaf 
telt dan we! 1 2 FET-sehakelaars onder- 
gebracht in drie ICs, de kostenpost zal 
niet voordeliger uitvallen. Bovendien 
ligt bij de schakeling in deze figuur 1 0 
de kollektor/basis-kapaciteit voor 
transistor TSI a over de weerstand R2a 
in serie mei de diode-kupaciteit 191a. 
Hetzelfde geldt natuurlijk ook voor de 
andere tonen per oktaaf. Deze kapaci- 
teiten van slechts enkele pico-farads zijn 
voldoende om doorzingen van de tonen 
te veroorzaken. Schuld daaraan is de 
hoge impedantie van de kollektor van 
TSla en het schakelpunt B. We hebben 
bet zelfs nog slimmer aangepakt door de 
toepassing van een PNP-transistor na 
liet mislukken van de NPN-versie. Een 
dergelijke schakeling zal grote 
problemen veroorzaken bij liet print- 
ontwerp omdat hoogohmige printbanen 
gevoelig zijn voor overspraak en door- 
straling. In het gewraakt RE-artike! 
wordt zelfs op pagina 39 erop gewezen 
dat het printontwerp zeer belangrijk is 
voor de ‘signaal/ruis-verhouding’ (zoals 
RE dat uitdrukt). Redelijke winst kan 
nog worden verkregen door het IC 
rechtstreeks, dus zonder voet op de 
print te monteren, zodat de verbindingen 
korter worden. Alweer een bewijs van 
het door ons als nadelig ondervonden 
hoogohmige karakter van het IC. 

Vanaf het begintijdperk van IC’s is 
echter door Elektuur het gebruik van 
IC-voeten gestimuleerd om beschadiging 
van het IC tijdens het solderen of 
demonteren te voorkomen. Bij het 
Elektuur-ontwerp is er van uitgegaan, 
dal het printontwerp niet van invloed 
mocht zijn op de kwaliteit van liet eind- 
produkt. Daardoor kunnen de relatief 
kleine printen per oktaaf worden 
gemonteerd en is de montage een toon- 
beeld van eenvoud ondanks de 
kompiexiteit van de schakeling, in de 
Elektuur-piano is geen afschermende 
bekabeling nodig. 

Tot slot nog enkele losse opmerkingen 
over liet RE-artikel: Alle (en nog veel 
meer) door RE voorgestelde ‘betere' 
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ligt maximaal roiiil ca. 4 volt. afhankelijk 
van ik waarde van Cl ;ërt Ijïaüspahhing l . 

Signaal/nits verhouding 

Als de toets niet meer wordt aangeraakt zal 
één IfRIitlg öp plint C; volledig verdwijnen 
(fig. : 1 );;Tett opzichte van de genoemde 4 
' volt ïs erldan een iignaal/rüis verhouding 
van zeker ft<) dB. Als de voeding van goede 
kwaliteit tsen de printen goed zijn oritwor- 
• ;pcn, let ons niets om zelfs ca. 80 dB te ha- 
len' 

Elektuur -.telt m haar verklaring in het 
septembernummer US>78) dal er sprake is 
van een veel tc lage stoorafxtand. /x be- 
doelt hier eigenlijk de stoor als tand van dc 
schakeling die zij zelf achter het IC hchbcn 
geschakeld. In wc/cn geven ze te kennen 
er niet in tc zijn geslaagd een signaalo- 
verdracht plaats te laten vinden, die m de 
huurt komt van de signaal/ruts, of liever 
signaal/stoor -afstand die het IC van Ge- 
neral Instruments biedt 
In één IC van tspe AV I -1320 zitten 12 
schakelingen volgens figuur 1 
l ig 2 geeft dc aansluitingen Hij elk IC zijn 
12 condensatoren nodig voor Cl cn 12 uit'- 
gangscapacitcitcn Zonder dc/c laatste zou 
er geen uitgangsgollvorm zijn. hg 3 geeft 
een voor dc hand liggende aanpassing die 
achter elke uitgang (C) vaneen schakeling 
volgens fig. 1 kan worden geschakeld Punt 
A is liter dc ingang die met punt C van fig 
J wordt verbonden. Rl is cen weerstand 
die moet voorkomen dat C2 tc snel ont- 
laadt en er tevens voor zorgt «lat cr een 
scheiding is tussen dc wisselspanning*.- 
weerstand san C2 cn punt R 

Bij toctsbcdiening staat op punt A een 
golfsorm volgens figuur 4 De inleidende 
spanningssprong van -U (3 wordt, wat 
betreft dc amplitude, bepaald door sic 
toetss-erplaatsingssnelhcid. Daarna volgt 
; ccn bepaalde ontlaadkromme. afhankelijk 
van Rl m fig 3 cn dc daar achter liggende 
schakeling 

Als op tijdstip i, tic toets wordt losgelaten 
en geen sustain wordt verlangd, voigt ccn 
snellere ontlading tot tijdstip t ; 

Signaalpoortcn 

Nu is het dc bedoeling met de aangeboden 
spanningsvol m volgens fig 4 een signaal- 
poott te maken, waarbij het toonsterkte- 
verloop gelijk is aan deze golfsorm Dat is 
Plekt uur m aanvang slecht gelukt cn resul- 
teerde in een geweldige overspraak. Moe 
komt dat mi? Pr zijn slechts een paar 
mogelijkheden. Dc eerste geeft fig. 5. In 
deze figuur vormen A. en A. verschillen- 
de uitgangen (C volgens figuur l) van het 
piano- IC C\, en C.„ zijn nood/akclijk 
om golfvotmen volgens fig 4 tc krijgen. 
Op punt X en X. wordt een bij dc betref- 
fende toets behorende toon aangeboden. 


Dc spanning hiervan is zo dat. via één of 
andere dtodewerking. in rust geen signaal 
op punt X,/X ; komt tc staan. Door cen 
negatieve voorspannmg vanuit A. (respec- 
tievelijk A.) komt ei cen geleiding tot 
stand, waardoor op punt X, (respectieve- 
lijk punt X.) ccn toon komt tc staan, in de 
vorm van cen blok-, puls- of zaagtand vor- 
mige spanning. Dc omhullende van deze 
toon zal dc vorm aannemen van dc aange- 
boden spanning op C ; , (respectievelijk 
C>) Uiteraard moeten dc tonen worden 
gekoppeld cn zijn mengweerstanden. het 
liefst per octaaf, nootzakelijk Daarvoor 
-zorgen in fig. 5 R-, en R :b . Punt B is het 
mengpunt. P.n nu kan dc zaak de mist in 
gaan: via deze koppeling kan een span- 
ningsvorm van een willekeurige toets bij 
een andere uitgang komen cn déze mee 
aansturen. k(s dergelijks i$ Elektuur ook 
overkomen getuige dc verklaring in hun 
artikel. In dc eerste plaats moet worden 
gezorgd dat dc signaaltcrugvoer naar ccn 
andere toets zo ver mogelijk wordt onder- 
drukt. Dat hééft niets te maken met sic 
kwaliteit van het General Instruments 
piano- IC. 

Een oplossing is de impedantie op punt B 
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zo laag te kiezen d.it een teiugkoppelspan- 
ning geen effect heelt op dc signaalpoon 
van een andere locls Een condensator- 
scheiding is met effectief, omdat dan nog 
Meeds hel toonsignaal kan worden terug 
gevoerd naar de uitgang van ccn andere 
loetsschakchng 

Een tweede belangrijke oorzaak van cen 
slechte signaal/ruis-ver houding zijn dc 
halfgelcidcrcapacitciten I : tg. h geeft cen 
voorbeeld A vormt weer dc uitgang van 
het piano-IC Op punt X staat ccn loon 
met cen zodanig spanningsniveau dal D, 
in rust spert. Ook al zijn er maatregelen ge- 
troffen tegen de genoemde overspraak. 
toch blijft dc signaal/ruisverhouding 
slecht. Dat komt omdat diode D, ccn ge- 
ringe capaciteit heeft die. vanwege het 
relatief hoogohmige karakter van het cir- 
cuit. overspraak kan veroorzaken. Aan het 
hoogohmige karakter is moeilijk iets tc 
doen omdat dit noodzakelijk is vanwege dc 
RC-krommen. Aan dc andere kant moet 
dc diodccapacitcitswcrking niet worden 
overtrokken De overblijvende schakel- 
naalden van diode D, kunnen eenvoudig 
worden gefilterd . 
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Fig. 7 geeft een oplossing die toch nog ccn 
signaalMiis-vcf bonding geeft van ruim 25 
dB. door eenvoudig cen klcmc capaciteit 
(C.1) toe te passen Het gemis van harmo- 
nischcn «s zo minimaal, dat dn nauwelijks 
de klank beïnvloedt. In principe moet ech- 
ter worden gesteld dat een diodckoppelmg 
volgens fig. ft cn 7 vaak om moeilijkheden 
vraagt. Orgels uit vroegere tijden werkten 
wat betreft dc sustain vaak met dit soort 
technieken. Dc sustainklank was meestal 
dof cn dat kwam omdat grote filtcrcondcu- 
: siiiorcn nodig waren 
Een wat betere oplossing voor dit ..door- 
zmg"-problccm geeft figuur 8 Transistor 
T u is hier opgenomen als buffer tussen de 
tooncircuits cn het golfvormcircuit Op 
punt Xj wordt dc toon aangeboden Nu 
vormt weerstand R , in feite dc collcctor- 
wcerstand van T,‘. Dc deling R../R, 
moet weer voorkomen dat beïnvloeding 
onderling mogelijk :s B vormt het ver- 
zamelpunt van dc tonen 
De ichakeiing volgens fig 8 geeft al ccn 
duidelijke verbetering ca 38 dB sig- 
naal/ruisvcrhouding. Daarbij valt nog zo'n 
2 dB tc verbeteren als er cen spcrdiodc 
wordt aangebracht in serie met R., (fig 
9. diode D ,) Op die manier wordt onder- 
ling* beïnvloeding voorkomen Wordt per 
octaaf een kleine capaciteit aangchracht 
(C, in fig 9). dan loopt dcsignaal/ruts-ver- 
bowling op tot ca. 45 dB Als per octaaf 
een flankvcrsncllcr wordt toegepast (1 
tr 'jjsiMor met 2 weerstanden per octaaf). 


dan kan C\ worden vergroot en wordt een 
sigiuial/ruis-vcrhouding vat» meer dan 50 
dB verkregen; Diode D, kan dan achter- 
wege blijven; 

Puls* blok- of /Jtagtandspanning 
Afhankelijk van dc filterwerkingen leent 
een pulsvormige spanning zich meestal het 
beste voor pianoklanken. Bij goede filter - 
keuze, is een blokgolf misschien mogelijk, 
maar het spectrum leem zich niet zo goed 
voor pianoklanken. Dan is ccn zaagtand- 
vocmig verloop beter bruikbaar. Een der- 
gelijke spannmgsvorm ‘wordt verkregen 
met dc poortschakclmg volgens figuur 10. 
Met verschil met figuur 9 is dc plaats van 
C,. die nu over R., is geplaatst Daardoor 
is één condensator (C,) per uitgang nood- 
zakclijk. maar het resultaat is mooi: ccn 
spanning, rijk aan harmonischcn en ccn 
signaal/ruis-vcrhouding groter dan ft(J dB 

Andere mogelijkheden 

Met het voorgaande hebben wc willen 
aantonen dat eenvoudige oplossingen, 
zonder extra ICs mogelijk waren voor 
Elcktuut. Dc fabrikant heeft nog betere 
oplossingen, maar daar is met Elektuur 
nooit anders dan telefonisch contact over 
opgenomen. aldus cen General Instru- 
ments woordvoerder. 

Waarom dc fabncksapplieatie niet goed is 
bevonden cn 10 dB verhoudingen gaf isons 
een raadsel Wc geloven cr goed aan tc 
doen in dit geval dc fabriekswoordvoerder 
tc citeren: 

..Vertel a.w.h dc redacticstaf (Elektuur) 
dat hun verklaring omtrent dc slechte uit- 
voering van onze piano onbeleefd cn on- 


nauwkeurig is. Als dc piano wordt ge- 
touwd volgens applicaticnummcr 0501 
geeft dat 50 dB signaal/nns-serhouding. 
met als tekortkoming alleen ccn gebrek 
aan dynamiek cn wat intcrmodulatk ver- 
vorming. 

Onze laatste versie, beschreven in nummer 
0501a, geeft zelfs ccn SSdB-verhouding 
met ccn uitstekend dynamisch bereik cn 
lage vervorming. 

Als dc Elektuur piano met die van ons 
wordt vergeleken, heeft dc eerste ccn 
slechter dynamisch bereik cn meer verso» 
mmg. Ik geef loc dat hun klanUiltcrs ver- 
dienstelijk zijn. Concluderend heeft het 
ontwerp van Elektuur «egen cen hogere 
kostprijs slechtere prestaties". Tot zo ver 
het citaat, vertaald in het Nederlands 

Tot stol oog bet volgende: 

In plaats van het toepassen van één octaaf 
generator en ccn nj delers is het ook mogc- 
lijk geen standaard -delers te gebruiken, 
maar voor elk octaaf een nieuwe octaaJ- 
gcncrator Fig. II geeft ccn dctadtekc- 
nmg In dat geval kan dc generator bij het 
betreffende piano- IC worden gezet, op 
één print Er is dan veel minder bekabeling 
nodig en het komt dc stooraistand ten goe- 
de Bovendien blijkt het ccn stuk goedko- 
per te zijn, nog af gezien van het feit dai 
sommige octaaf-gencratoren een mooie 
pulsspannmg leveren cn cr geen extra 
componenten nodig zijn om een dergelijke 
spanning op te wekken. 

Afhankelijk van ontwikkelingen ,.m den 
lande" wordt in dc komende tijd applica- 
ticnummer 1)301 a van General Instruments 
in RE gepubliceerd en ontwikkelen we tn 
het Rfc-lab een piano 







overspraakonderdrukker 

metoden zijn door ons beproefd. Het 
zijn in de orgeltechniek veelvuldig 
toegepaste schakelingen die door ons 
reeds in 1 968 werden beschreven voor 
het realiseren van elektronische toets- 
kontakten. Nieuw lijkt het idee van 
figuur 1 1 in RI-. dat wij in het begin 
al noemden. Toch heeft deze schakeling 
een klein ‘nadeel', zoals bleek toen wij 
haar een jaar geleden aan de praktijk 
toetsen. In figuur Rvan de Application 
Note over de AY-1-02 1 2 is het 
werkgebied van deze TOS (top- 
oktaaf-syn thesiser 'uit gezet. De spanning 
Vgg (pen 9 van dit: IC) moet: minstens 
23 volt zijn om de TOS te kunnen laten 
werken. In figuur 3 van deze 
Application Note is de samenhang 
duidelijk gemaakt tussen Vgg en de 
ingangsfrekwentie. Zoals deze in figuur 3 
aantoont kan de ingangsfrekwentie niet 
naar wens worden ingesteld . Met de 
schakeling 1 1 van RE kunnen nog net 
vier oktaven worden verwerkt, zij het 
dan dat die wel buiten het frekwentie- 
gebied van een vijf-oktaafs piano liggen 
(iets voor een ultrasone piano?) Maak 
maar eens waar dat dat een stuk goed- 
koper zal worden. 

Over ‘waar maken’ gesproken: Wij dagen 
hierbij de redaktie van Radio Elektronica 
in de persoon van de hoofdredakteur, de 
heer Bakker uit. De uitdaging houdt in 
dat: hij vóór 1 juli 1979 in RE een 
nabouwzekere en doöfzingvrije piano 
met de AY1-1320 inklusief een print 
publiceert: (zie Elektuur sept. en dec.). 
Dus niet met een betere klank of een 
ander IC. Maar wel met dezelfde onder- 
delenprijs. Wij eisen niet dat dit uit het 
‘RE-lab’ komt; is dit niet tevens een 
uitdaging voor de ingenieurs van General 
Instruments? Temeer omdat GI tot nu 
toe niets van zich liet horen, 
fot slot nog eens onze mening over het 
IC. Behoudens liet nogal hoogohmige 
karakter willen wij nogmaals onze lof 
uitspreken over de vindingrijkheid van 
dc ontwerper, vooral dat idee van de 
aanslagdynamiek. Het is bovendien het 
eerste IC voor het ontwerpen van een 
piano. En wij zijn er trots op dat wij dit 
als eerste gedaan hebben. 14 
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nagekomen worden, maar zijn van 
wezenlijk belang bij de keuze van de 
kom ponenten. Deze overwegingen 
bepaalden, in niet geringe mate 
beïnvloed door de meest wenselijke 
vorm waarin de schakeling gegoten kan 
worden, dat de keuze viel op de 
viervoudige öpamp van Texas, de 
TL 084, die volgens onze informatie nu 
vrij algemeen verkrijgbaar is. 

In de bovenste helft van figuur 1 is de 
zojuist wenselijk genoemde vorm blok- 
schematisch opgezet. Allereerst: wordt 
de te nieten wisselspanning ontdaan van 
een eventuele gelijkspanningskompo- 
nent. Daarna kan het signaal het beste 
wat versterkt worden, zodat een 
hanteerbaar nivo wordt bereikt. De 
wisselspanning kan niet zonder meer op 
een draaispoelinstrument worden aange- 
sloten. Een dergelijk instrument heeft 
namelijk de nare gewoonte de ge- 
middelde waarde van de aangelegde 
spanning aan te geven, hetgeen bij een 
wisselspanning 0 V is. Om enige aan- 
wijzing te verkrijgen moet dus het 
signaal worden gelijkgericht. Bij de 
nivo’s waar het hierom gaat kan dat 
niet door alleen maar een diode in serie 
met de meter te plaatsen. De drempel- 
spanning van de diode is immers veel te 
hoog. Een aanvaardbare oplossing wordt 
gevonden door de meter plus de gelijk- 
riehter op te nemen in de tegen- 
koppellüs van een opamp. De drempel- 
spanning kan dan worden gekompen- 
seerd. Het is op die manier ook mogelijk 
in plaats van enkelfasige dubbelfasige 
gelijkriehting toe te passen. Een voor- 
deel daarvan is te zien in figuur 2. Bij 
dubbelfasige gelijkriehting wordt als 
het ware de negatieve helft van de 
wisselspanningsperiode omhoog 
‘geklapt’. Zoals gezegd meet de draai- 
spoelmeter d & gemiddelde waarde van 
de spanning. Die gemiddelde waarde is 
bij dubbelfasige gelijkriehting een faktor 
twee hoger dan bij enkelfasige. De meter 
zal dus verder uitslaan (extra versterking 
gratis!). 

Een heel belangrijk punt is nog niet be- 
sproken. Bij wisselspanningen is 
namelijk meestal niet de gemiddelde 
maar de effektieve waarde van de 
spanning vai 'mig. De effektieve 
waarde is eet rm die enige toelichting 
behoeft. 


Het komt nogal eens voor dat vrij 
kleine wisselspanningen moeten 
worden gemeten. De betaalbare 
universeel meters missen echter 
meestal een dergelijk meetbereik, 
zodat het zin heeft een voorzet - 
schakeling te konstrueren. 

Het feit dat zo'n unit hoogohmig 
moet zijn, vréégt a.h.w. om toe- 
passing van opamps met J-FET- 
ingangen. En omdat er van de hier- 
voor geschikte opamps toch vier in 
een IC zitten, kon op dezelfde 
print zonder noemenswaardige 
extra kosten een eenvoudige 
signaalgever worden onderge- 
bracht. ■ 


Ook zonder universeelmeter is de 
schakeling heel bruikbaar. Dan echter 
moet een gewone draaispoelmeter of bij- 
voorbeeld de elders in dit nummer be- 
schreven ‘universele digitale meter’ 
worden aangesloten. De schakeling 
konsumeert zo weinig energie, dat een 
9 volt batterij een lang leven zal zijn be- 
schoren, waardoor de universeelmeter 
niet aan universaliteit (en dan met name 
het niet plaats gebonden zijn) hoeft in te 
boeten. 

Bij het meten van heel kleine ( wissel) 
spanninkjes staat natuurlijk voorop, dat 
de meter geen belast ing mag vormen 
voor de schakeling waaraan wordt 
gemeten. Het gebruik van opamps met 
FET-ingangen ligt voor de hand. Er is 
echter meer: de frekwentie van de te 
meten wisselspanning mag niet van grote 
invloed zijn op de betrouwbaarheid van 
de meting. Deze eisen kunnen uiteraard 
slechts binnen bepaalde grenzen 
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Figuur 1. Het blokschema van de mV-meter 
(bovenste gedeelte) en de eenvoudige signaal- 
gever (onderste gedeelte). 

Figuur 2. De gemiddelde waarde van een 
dubbelfasige gelijkgerichte spanning is hoger 
dan de gemiddelde waarde van die zelfde 
spanning, enkelfasig gelijkgericht. De effek- 
tieve waarde van een sinusvormige wissel- 
spanning is 1,11 maal zo hoog als de waarde 
van een dubbelzijdig gelijkgerichte sinus. Met 
deze faktor moet bij het afregelen rekening 
worden gehouden. 

Figuur 3. Het komplete schema van de 
signaalmeter en de signaalgever. Net als bij het 
blokschema is de bovenste helft de signaal- 
meter. 

Figuur 4. Het knooppunt van R1 en Cl kan 
gemakkelijk op een gelijkspanningsnivo van 
45 mV worden gebracht. De keuze van 
45 mV is gedaan omdat bij volle uitslag van 
het meetinstrument de effektieve waarde van 
de aangelegde sinusvormige spanning 50 mV 
moet bedragen. Wanneer de effektieve waarde 
50 mV is, is de gemiddelde waarde 
50 : 1,11 =45 mV, vandaar. 


De effektieve waarde van een verander- 
lijke (bijv. wisselstroom, is die waarde 
die een konstante gelijkstroom zou 
moeten hebben om in een weerstand ge- 
durende een bepaalde tijd dezelfde 
hoeveelheid warmte te ontwikkelen. De 
stroom is het gevolg van een spanning, 
zodat bij dezelfde weerstand en dezelfde 
tijd, voor de effektieve waarde van een 
veranderlijke (bijv. wisselspanning een 
soortgelijke defenitie geldt. Bij een 
sinusvormige stroom is die waarde altijd 
gelijk aan 0,707 maal de topwaarde. Met 
de meter wordt de gemiddelde waarde 
gemeten en die is bij dubbelzijdig 
gelijkgerichte sinus 0,636 maal de top- 
waarde, zodat bij de afregeling van het 
meetinstrument de konstante faktor, die 
dit verschil bepaalt, moet worden ver- 
rekend. Die faktor heet vörmfaktor en 
bedraagt voor een zuivere sinus 1,1 1. 

Uit het blokschema blijkt dat er maar 
twee opamps nodig zijn, terwijl het ge- 
kozen IC er vier bevat. Een goed idee is 
het, om de resterende twee opamps te 


gebruiken voor een eenvoudige signaal- 
gever. Ook dat is namelijk een 
instrumentje dat in veel huislaboratoria 
ontbreekt. De kosten van beide 
instrumenten kunnen op deze manier 
zeer laag blijven. Het blokschema van 
de signaalgever is in het onderste gedeelte 
van figuur 1 getekend. Het gaat om een 
konventioneel principe namelijk de 
Wienbrugoscillator. De Wienbrug is als 
frekwentie-afhatvkelijke terugkoppeling 
in een versterker opgenomen. De 
versterking van de toegepaste opamp 
moet zodanig worden ingesteld dat de 
rondgaande versterking gelijk is aan één. 
De door de oscillator geleverde sinus 
wordt nog elf maal versterkt, zodat aan 
de uitgang een fors signaal aanwezig is 
van twee volt top-top. Om de amplitude 
van de oscillator stabiel te houden is het 
nodig nog een vorm van amplitude- 
regeling aan te brengen. Dat is gebeurd 
door het uitgangssignaal gelijk te richten 
en de hierbij ontstane gelijkspanning 
terug te voeren naaf een elektronische 
weerstand die op zijn beurt de 
amplitude beihvloedt. 

De schakeling 

signaalmeter 

Het uitgewerkte schema is te zien in 
figuur 3. Van de 9 V-batterijspanning is 
m.b.v. R8, R9, D7 en C2 een referentie- 
spanning afgeleid. Van Al zijn zowel de 
inverterende als de niet-inverterende 
ingang met deze referentiespanning ver- 
bonden. 

Door R1 wordt de ingangsimpedantie 
bepaald, welke dus 1 bedraagt. De 
versterking van Al wordt bepaald dooi- 
de waarden van R3 en R2 en bedraagt 
1 1 maal. 

De uitgang van A 1 is via de instelpot- 
meter PI met de inverterende ingang 
van A2 verbonden. De potmeter bepaalt 
de stroom door de draaispoeimeter 
en wordt gebruikt voor de afregeling op 
volle uitslag van het aanwijsinslrument. 
De andere ingang van A2 is via R4 met 
de referentiespanning verbonden, maar 
ook met de door R7, R6 en P3 ge- 
vormde spanningsdeler. Met P3 kan naar 
behoeven de referentiespanning ge- 
varieerd worden binnen 10 7c, om de 
offset-spanning van A2 te kompenseren. 
De dubbelfasige gelijkrichting wordt ver- 
zorgd door de brugschakeling die m.b.v. 
D3 t/m D6 is opgebouwd. 

Het geheel werkt als volgt: 

Zonder ingangssignaal zal de uitgangs- 
spanning van Al nagenoeg gelijk zijn 
aan de referentiespanning. Via PI ver- 
schijnt deze spanning aan de inverterende 
ingang van A2; daar de spanning op de 
niet-inverterende ingang ook gelijk is 
aan de referentiespanning, zal de uit- 
gang van A2 op datzelfde nivo verkeren. 
Eventuele offsetspanningen kunnen 
worden gekompenseerd met P3. 

Wanneer een wisselend signaal wordt 
aangelegd, zal de uitgang van Al ten 
opzichte van de referentiespanning af- 
wisselend positief en negatief worden. 
Wanneer de spanning positief wordt, 
wordt de uitgang van A2 negatief en 
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trekt deze stroom via D3, de meter, D6 
en PI . Daar de niet-inverterende ingang 
van A2 op referentienivo blijft, zal de 
opamp proberen dezelfde spanning op 
z’n inverterende ingang te bereiken. Met 
andere woorden: de spanningsval over 
PI moet gelijk zijn aan de spannings- 
verandering van de uitgang van A 1 ten 
gevolge van het ingangssignaal. De 
stroom door PI - en dus door de 
meter - moet dan evenredig zijn met de 
wisselspanning ondanks de dioden. 
Wanneer het uitgangssignaal van Al 
negatief wordt, gebeurt hetzelfde. Het 
enige verschil is dat de stroom nu uit de 
uitgang van A2 stroomt in plaats van 
erin. In beide gevallen vloeit de stroom 
echter in dezelfde richting door de 
meter, dankzij de dioden. 

Wordt er een wisselspanning aan de in- 
gang van de schakeling aangeboden, dan 
vloeit er dus een stroom door de meter 
die evenredig is met de spanning. 

signaalgever 

De Wienbrug wordt gevormd door R10, 
P2, R1 1 , C3 en C4. Met P2 kan de 
frekwentie worden ingesteld die bij de 
terugkoppeling van A3 selektief bevoor- 
deeld wordt; de oseillatiefrekwentie 
dus. Vlak na het inschakelen gedraagt 
Tl zich als een kortsluiting, waardoor 
de versterking van A3 zeer groot is. 
Voor één frekwentie is er sprake van 
voldoende meekoppeling en de schake- 
ling zal op die frekwentie oscilleren. 

A4 versterkt het signaal 1 1 keer en via 
R I 7 en C7 komt de sinus bij D1/D2 
terecht. Zowel de negatieve als de 
positieve halve perioden zorgen ervoor 
dat C6 geladen wordt. T2 zal afhanke- 
lijk van de spanning over (de ladingstoe- 
stand van) C2 meer of minder geleiden. 
Dat doet Tl ook, zodat zodra de 
amplitude van het uitgangssignaal zou 
gaan dalen. Tl meer geleidt. De verster- 
king van A3 neemt hierdoor toe, waar- 
door het afnemen van de amplitude 
wordt tegengewerkt. Er is aldus een 
regellus gevormd waarmee het goed 
genereren is. Met P2 kan de oscillatie- 
frekwentie worden geregeld tussen 
500 Hz en 25 kHz. De uitgang van de 
schakeling is van een weerstand voor- 
zien, zodat kortsluiting van de uit- 
gang zonder schadelijke gevolgen blijft. 


De afregeling 

De enige afregeling die de signaal- 
gever behoeft is de instelling van de 
frekwentie, wat kontinu kan gebeuren. 
De afregeling van de signaalmeter is wat 
ingewikkelder. Om te beginnen wordt 
de ingang kortgesloten, PI in de 
middenstand gezet en met P3 de meter 
op nul volt ingesteld. Op het knooppunt 
van Cl en R1 wordt vervolgens tijdelijk 
een gelijkspanning van 45 mV aange- 
sloten. Die kan van de referentiespan- 
ning betrokken worden zoals in figuur 4 
is aangegeven. Met PI wordt nu de 
meter op volle uitslag afgeregeld. Er is 
dan rekening gehouden met de ge- 
noemde vormfaktor. Bij volle uitslag 








1-36 — elektuur januari 1979 


AC-millivoltmeter + signaalgever 



Onderdelenlijst: 


Weerstanden: 

R1 = 1 M 
R2 = 6k8 
R3 = 68 k 
R4,R5 = 150 k 
R6,R7 = 47 k 
R8,R10,R1 1 = lOOn 
R9.R17 = 1 k 
R12 = 4k7 
R13,R14 = 100 k 
R15 = 8k2 
R16 = 82 k 
R18 = 1 5 k 
R19 = 470n 
PI = 1 k 

P2ab = 47 k stereo 
P3 = 4k7 


Kondensatoren: 
Cl ,C5 = 1 m 
C 2 = IOOp/10 V 
C3,C4 = 82 n 
C6= 1 00 p/4 V 
C7 = 560 n 
C8 = 220 ju/16 V 


Halfgeleiders: 

Dl . . . D6 = DUS 

D7 = zener 4V7 400 mW 

T1.T2 = BC547B 

IC1 = Al . . . A4 = TL084 


Diversen 

draaispoelmeter 50 pA , 
of universeelmeter 


.ImA 


Figuur 5. De printlayout en de komponenten- 
opstelling van de basis van deze schakeling. 


leest men voortaan een waarde van 
50 mV e ff, mits het om sinusvormige 
spanningen gaat. 

Ten slotte 

Figuur 5 toont de print waarop deze 
tandemschakeling kan worden onder- 
gebracht. De inkoop van de benodigde 
onderdelen zal zeker geen problemen op- 
leveren. Voor het draaispoelinstrument 
mag ieder type tussen 50/7 en ImA 
worden gebruikt. Ook kan aan de 
klemmen voor de meter op de print een 
universeelmeter worden aangesloten. 

De universeelmeter moet dan in het be- 
reik gezet worden dat geschikt is voor 
het meten van stroom tussen de zojuist 
genoemde waarden. Als de schakeling 
wordt gekalibreerd in de stand 500/uA 
(wat dan overeenkomt met 50 mV e ff) 
kan door naar 100/tA om te schakelen 
(de max, uitslag komt dan overeen met 
1 0 mV e ff) een betere aflezing van 
kleine spanningen worden verkregen. 

De maximale ingangsspanning van de 
wisselspanningsmèter is 50 mV e ff 
maar met behulp van een spannings- 
deler met voldoende nauwkeurige 
weerstanden (bij voorkeur 1% typen) 
kunnen eventuele hogere spanningen 
natuurlijk ook gemeten worden. Een be- 
trouwbare meting wordt echter alleen 
bij sinusvormige spanningen verkregen. 
De bandbreedte van de millivoltmeter 
is zodanig dat de -3 dB punten liggen 
rond 1 Hz en rond 1 20 kHz. Dat wil 
zeggen dat bij deze uiterste waarden 
de meter 30% fout aanwijst. Een 
maximale fout van 5% treedt op tussen 
de grenzen 4 Hz en 40 kHz. M 
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Universele digitale nieter 

volwaardige vervanger van draaispoel instrument 


Het draaispoelinstrument, al zo 
lang een karakteristiek apparaat in 
de elektrotechniek, heeft zijn 
langste tijd gehad. Het gros van de 
elektronische meetapparatuur zal 
zijn moeilijk afleesbare, kwetsbare 
en aan slijtage onderhevige weer- 
instrumenten vervangen zien door 
de duidelijke en eenduidige cijfers 
van de zevensegmentsuitlezing. 
Zeker nu de digitale meter ook 
voor wat betreft de vereiste inves- 
tering steeds meer een volwaardig 
alternatief wordt van het draai- 
spoelinstrument. 



Het zou overdreven zijn om te stellen 
dat het oude vertrouwde draaispoelin- 
strument helemaal en defenitief van het 
elektrotechnische toneel zou verdwijnen 
om plaats te maken voor het digitale 
meetinstrument. Voor sommige toe- 
passingen, met name die waarbij de 
nauwkeurigheid een ondergeschikte rol 
speelt (en dat zijn er meer dan het op 
het eerste gezicht lijkt), geven veel ge- 
bruikers nog de voorkeur aan het 
analoge wijzerinstrument. Met name het 
afregelen op ‘pieken’ en ‘dips’ in een 
spannings- of stroomnivo, zoals dat bij- 
voorbeeld voorkomt bij resonantie- 
kringen, is aan de hand van een wijzer- 
uitslag veel gemakkelijker dan aan de 
hand van verspringende cijfers. Hetzelfde 
geldt voor het snel konstateren van een 
verandering in een gemeten spanning of 
stroom (of wat voor grootheid dan ook). 
Hier tegenover staan echter weer een 
aantal voordelen van de digitale meter. 
Zo geeft de aflezing in het algemeen 
minder aanleiding tot vergissingen: de 
cijfers zijn eenduidig; het aflezen op de 
verkeerde schaal, dat met name bij 
universeelmeters met veel schalen noga! 
eens voorkomt, is bij digitale meters uit- 
gesloten. Tevens zijn vergissingen bij de 
interpolatie (het ‘schatten’ van de 
wijzeraanduiding tussen twee schaal ver- 
delingsstreepjes in) onmogelijk: de 
digitale meter heeft een eenduidige aan- 
wijzing, die niet ‘vertroebeld’ wordt 
door eigen interpretaties van de ge- 
bruiker (zie figuur 1). Aan de andere 
kant kan men dit overigens evengoed 
opvatten als een nadeel: de mogelijk- 
heid tot interpolatie ontbreekt bij 
digitale instrumenten. 

Niet in de laatste plaats is de digitale 
meter in het voordeel omdat de op- 
lichtende cijfers gewoon duidelijker 
zijn dan een wijzeruitslag. 

Voor wat betreft de prestaties van 
digitale meetinstrumenten ten 
opzichte van wijzerinstrumenten kan 
gezegd worden dat ze, altans in 
principe, kunnen leiden tot nauw- 
keuriger meetresultaten, hoewel het 
oplossend vermogen teoretisch kleiner 
is (van een wijzerinstrument, met zijn 



Figuur 1. Een analoog meetinstrument (la) 
biedt de mogelijkheid tot interpolatie; de 
digitale meter (1b) niet, zodat dus hiermee 
ook geen vergissingen kunnen worden 
gemaakt. 
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universele digitale meter 



Figuur 2. Bij een digitaal meetinstrument 
maakt het te meten signaal als het ware een 
'omweg' via de analoog/digitaal-omzetting, 
voordat de waarde weergegeven kan worden. 

Figuur 3. Veel elektronische meetinstrumen- 
ten kunnen opgevat worden als een 
serieschakeling van een omzetter en een 
universele meter. De omzetter zet de te 
meten grootheid x om in een binnen een 
standaardbereik vallende stroom of spanning. 
Zowel analoge (3a) als digitale (3b) meters 
kunnen zo worden opgevat. 

Figuur 4. Principeschema van een 
analoog/digitaal-omzetter die werkt met 
behulp van dual-slope integratie. 

Figuur 5. Het verloop van de spanning u c uit 
figuur 4 tijdens één konversie, getekend voor 
twee verschillende waarden van de ingangs- 
spanning uj. De tijd T a resp. is evenredig 
met die ingangsspanning. 

Figuur 6. Het inwendige blokschema van de 
analoog/digitaal-omzetter CA 3162E. Veel 
onderdelen zal men herkennen uit het 
principeschema van figuur 4. 


analoge schaal, is het oplossend ver- 
mogen in principe oneindig, terwijl dat 
bij een digitaal instrument beperkt 
wordt door het - eindige - aantal 
cijfers). Heel aannemelijk wordt dit al 
wanneer men frekwentiemetingen be- 
schouwt. Met een instrument als de 
kwart-gigahertz-teller (Elektuur maart 
1 978) kunnen deze zonder al te veel 
problemen tot in zes decimalen nauw- 
keurig verricht worden. Men zal 
zonder meer kunnen inzien dat een 
dergelijk nauwkeurig meetresultaat 
nooit bereikt kan worden met behulp 
van een draaispoelinstrument. 

Ook in konstruktief opzicht biedt de 
digitale meter voordelen. Door het 
ontbreken van kwetsbare mechanische 
onderdelen is een dergelijk instrument 
veel minder gevoelig voor mechanische 
ruwe behandeling en slijtage dan zijn 
analoge ekwivalent. Daarnaast kunnen 
ook de geringere afmetingen en de 
meer flexibele inbouwmogelijkheden 
een voordeel zijn. 

Het principe 

De voor- en nadelen op een rijtje gezet 
zouden licht de vraag kunnen op- 
roepen waarom toepassing van digitale 
meetinstrumenten nog steeds voor- 
namelijk tot het domein van de meer 
geavanceerde en professionele elektro- 
nica behoort. Het is niet moeilijk die 
vraag te beantwoorden: het 
konstrueren van een digitaal meet- 
instrument is aanzienlijk moeilijker 
dan dat van een analoog meetinstru- 
ment. Dit komt omdat in een digitaal 
meetinstrument als het ware een 
‘omweg’ wordt gemaakt via de 
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analoog/digitaal-omzetting. Is een 
analoog meetinstrument in feite ge- 
baseerd op het omzetten van een 
analoge grootheid in een andere 
analoge grootheid (bijvoorbeeld van 
een elektrische stroom in, zeg, de hoek 
waarover de wijzer uitslaat), bij een 
digitaal meetinstrument wordt een 
analoge waarde eerst in een digitale 
waarde omgezet, en deze digitale 
waarde resulteert dan weer in een aan- 
wijzing in cijfers. De omzetting van 
analoge waarde in digitale waarde ge- 
schiedt in een analoog/digitaal-om- 
zetter of A/D-konverter (zie figuur 2). 
Deze A/D-konverter is het cruciale 
onderdeel van een digitaal meetinstru- 
ment. Omdat een keten nooit sterker is 
dan zijn zwakste schakel, staat of valt de 
kwaliteit van een digitaal meetinstru- 
ment met die van de A/D-konverter. 

Aan een dergelijke A/D-konverter 
worden dan ook, naarmate een digitaal 
meetinstrument beter is, steeds hogere 
eisen gesteld ten aanzien van bijvoor- 
beeld nauwkeurigheid, lineariteit, bereik, 
stabiliteit en oplossend vermogen (zeg 
maar: het kleinste verschil in waarde 
van de ingangsgrootheid die nog in de 
digitale uitlezing te zien is). 

Door de hoge eisen die eraan gesteld 
worden is het konstrueren van een 
goede A/D-konverter niet gemakkelijk 
en is het ontwikkelen van dergelijke 
schakelingen dan ook een geheel aparte 
specialisatie binnen de elektronica ge- 
worden. Tientallen verschillende 
principeschakelingen zijn er de laatste 
decennia ontwikkeld, ieder met eigen 
voor- en nadelen (zie literatuur). 

De schakelingen van A/D-konverters zijn 


over het algemeen nogal komplex en 
vereisen veel onderdelen, wanneer ze 
althans met diskrete komponenten op- 
gebouwd worden. Ook hier echter komt 
de IC-technologie ons te hulp: een 
enorme verscheidenheid aan A/D-kon- 
verters is heden ten dage beschikbaar in 
de vorm van een (hetzij monolytisch, 
hetzij hybride) IC. Door de steeds 
hogere integratieschaal bleef het niet bij 
geïntegreerde A/D-konverters, maar 
kwamen er al snel volledige digitale 
meetinstrumenten in IC-vorm. De snelle 
prijsdalingen, die in de wereld van de 
halfgeleidertechnologie aan de orde van 
de dag zijn, deed de rest, en nu is dan 
het moment daar dat de konstruktie van 
een digitaal meetinstrument zelfs vanuit 
louter ekonomische overwegingen de 
voorkeur kan genieten boven die van 
een analoog. 

Universeel 

Veel analoge meetinstrumenten die ge- 
bruikt worden in de elektronica, maar 
ook daarbuiten, zijn er op gebaseerd dat 
de te meten grootheid (spanning, weer- 
stand, kapaciteit, magnetische veld- 
sterkte, geluidssterkte, windsnelheid, 
zuurgraad, en ga zo maar door) wordt 
omgezet in een elektrische stroom, die 
op zijn beurt wordt aangegeven door 
eendraaispoelinstrument (ampèremeter). 
We zouden kunnen zeggen dat in dat op- 
zicht de ampèremeter fungeert als 
universele analoge meter: als we erin 
geslaagd zijn de te meten grootheid om 
te zetten in een stroom (die binnen het 
bereik van het draaispoelinstrument 
valt) zijn we van de zorgen af en kunnen 
we de aanwijzing (uitlezing) van de 


grootheid overlaten aan het draaispoel- 
instrument. 

Het zou fijn zijn, wanneer een dergelijke 
universele meter niet alleen bestond met 
een analoge aanwijzing, maar ook met 
een digitale: de universele digitale meter. 
Een dergelijke universele digitale meter 
zou kunnen bestaan uit een schakeling 
die een ‘elementaire grootheid’, zoals 
een stroom of spanning, digitaal weer- 
geeft. Aan de rest van het meetinstru- 
ment, de omzetter, dan weer de taak om 
de te meten grootheid in de element- 
aire om te zetten, en wel zodanig, dat 
de elementaire grootheid binnen het be- 
reik van de universele digitale meter 
valt. 

In figuur 3 zijn blokschematisch respek- 
tievelijk een meetinstrument met een 
universele analoge meter en een met een 
universele digitale meter weergegeven. 

De te meten grootheid is aangeduid met 
een x. Deze grootheid kan van alles en 
nog wat zijn en wordt uiteraard uitge- 
drukt in een bijpassende eenheid, of 
dat nu de ons vertrouwde ohm is of 
een meer exotische eenheid als de 
apostilb of de pascalseconde (eenheden 
van respektievelijk ‘luminantie’ en 
‘dynamische viskositeit’). De omzetter 
zet deze grootheid om in een door de 
universele meter te verwerken groot- 
heid: bij wijze van voorbeeld is voor 
deze laatste in figuur 3a (het analoge 
instrument) een stroom genomen, en 
in figuur 3b (het digitale instrument) 
een spanning. Dit onderscheid is niet 
zozeer principieel (tenslotte is het om- 
zetten van een stroom in een spanning 
en omgekeerde in zijn eenvoudigste 
vorm slechts een kwestie van een weer- 
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Tabel 1. 

A/D-omzetter CA 3162E 

1) Maximale waarden: 


Voedingsspanning 
(tussen pen 7 en pen 14) 

+7 V 

Ingangsspanning 
(pen 10 of pen 1 1 tegen massa) 

+ 15 V 

Omgevingstemperatuur 
(in werkende toestand) 

2) Karakteristieke gegevens 
(+Ub = 5 V, PI in de middenstand, P2 = 2,4 kn) 

0 . . . +75° C 

Voedingsspanningsbereik 

4,5 ,. . 5,5 V 

Opgenomen stroom 

(pennen 3, 4 en 5 met 100 kn naar +U b ) 

max. 17 mA 

Ingangsimpedantie 

100 MH (typ.) 

Ingangsstroom 1 1 3 
(pen 10 en 11) 

-80 nA (typ.) 

'Niet-afgeregelde nulaanwijzing' 

± 12 mV 

'Niet-afgeregelde ijkaanwijzing' 

(bij een ingangsspanning van 900 mV) 

846 .. . 954 mV 

Common-mode ingangsbereik 

± 0,2 V 

Nulpuntsverloop 

10mV/°C (typ.) 

Aanwijzingsverloop met de temperatuur 
(ingangsspanning 900 mV) 

0,005%/° C (typ.) 


Tabel 2. 

Waarheidstabel CA3161E 

0 0 0 0 

n 

0 0 0 1 

u 

/ 

/ 

0 0 10 

E 

0 0 11' 

3 

0 10 0 

9 

0 10 1 

5 

0 110 

E 

0 111 

1 

1 

10 0 0 

B 

10 0 1 

9 

10 10 

- 

1011 

E 

110 0 

H 

110 1 

1 

L 

1110 

1111 

P 


stand), maar komt overeen met de ge- 
bruikelijke praktijk. 

Hoe de omzetting van de te meten 
grootheid in de stroom of spanning 
plaatsvindt, interesseert ons in dit ver- 
band niet. Afhankelijk van die groot- 
heid komt er meer of minder bij kijken: 
het meten van een weerstand is wat dat 
aangaat bijvoorbeeld aanzienlijk ge- 
makkelijker dan dat van de infrarood- 
straling op de planeet Jupiter. Hier 
richten we onze aandacht op het weer- 
geven van de genormeerde ‘elementaire’ 
grootheid, en wel met behulp van de 
universele digitale meter. Recentelijk 
zijn er verschillende IC’s op de markt 
gekomen die een vrijwel komplete 
universele meter bevatten en zo gunstig 
geprijsd zijn, dat de ekonomische 
motieven in de keuze tussen analoog 
of digitaal meten praktisch geen rol 
meer hoeven te spelen: het is allebei on- 
geveer even duur. 

Tot de IC’s waarmee zo’n universele 
digitale meter gebouwd kan worden, 
behoort de CA 3162E van RCA. Dit IC 
vormt een analoog ingangssignaal om tot 
een digitale waarde, die in de vorm van 
een driecijferige, gemultiplexte 
BCD-kode aan de uitgang beschikbaar is. 
Speciaal voor dit IC is een BCD-zeven- 
segmentsdekoder ontwikkeld, de 
CA 31 6 IE. De twee IC’s samen hebben 
nog een handvol onderdelen nodig om 
een universele digitale meter te konstru- 
eren die een goed draaispoelinstrument 
in kwaliteit overtreft. Een met deze IC’s 
opgezette meter is met recht universeel 
en kan met hetzelfde gemak worden in- 
gezet als een draaispoelinstrument. Het 
enige dat hij méér nodig heeft dan een 
draaispoelinstrument is een positieve 
voedingsspanning, die echter binnen 
royale grenzen gekozen kan worden. 


Figuur 7. Het volledige schema van de 
universele digitale meter. Aan de twee IC's 
CA 3161 E en — 62E hoeven slechts enkele 
onderdelen te worden toegevoegd. 


De A/D-omzetting 

Het principe volgens welke de A/D-om- 
zetter CA 3 1 62E werkt, staat bekend 
onder de naam dual-slope integratie, 

Een blokschema van een schakeling 
waarmee deze A/D-konversie wordt ver- 
wezenlijkt, is afgebeeld in figuur 4, 
terwijl het verloop van de daarin voor- 
komende spanning u c voor twee ver- 
schillende ingangsspanningen is weerge- 
geven in figuur 5. Dit spanningsverloop 
maakt al duidelijk waaraan het principe 
zijn naam ontleent: dual-slope wil 
zoveel zeggen als ‘tweevoudige helling’. 
De werking is als volgt. De ingangs- 
spanning uj wordt in een 
spanning/stroom-omzetter omgezet in 
een evenredige stroom ij. Door deze 
stroom wordt de kondensator C opge- 
laden, zodat de spanning u c ten 
opzichte van de massa daalt (NB: C ligt 
met de andere kant aan de positieve 
voedingsspanning, en niet aan aarde). 

Het opladen neemt een bepaalde, vaste 
tijd T i in beslag (zie figuur 5). Na het 
verstrijken van deze tijd schakelt de 
schakelaar S in zijn andere positie. De 
kondensator komt nu te liggen aan een 
referentiestroombron met een vaste 
waarde I. Het gevolg daarvan is dat de 
kondensator weer ontlaadt en de 
spanning u c lineair in de tijd stijgt. Dit 
stijgen gaat door totdat u c zijn oor- 
spronkelijke waarde weer heeft; dit 
wordt gedetekteerd door een nivo- 
detektor. De tijd die verstrijkt ge- 
durende het stijgen van u c is evenredig 
met de ingangsspanning uj (in figuur 5 
is deze tijd, voor twee verschillende 
waarden van de ingangsspanning, 
respektievelijk T a en Tb genoemd). 

Door nu, gedurende deze tijd een teller- 
schakeling door een clocksignaal met een 
konstante frekwentie te sturen, staat er 
in de teller, nadat u c op zijn oorspronke- 





lijke waarde is gekomen, een digitale 
waarde, die evenredig is met die tijd en 
dus ook met de ingangsspanning: de 
analoog/digitaal-omzetting is voltooid. 

De dual-slope integratie biedt een aan- 
tal voordelen ten opzichte van andere 
metoden voor analoog/digitaal-konversie. 
Zo worden bijvoorbeeld aan de konden- 
sator geen extreme eisen gesteld voor wat 
betreft stabiliteit of tolerantie, omdat 
hij niet in direkte zin als tijd- of 
frekwentiebepalend element fungeert; 
het omzettingsproces is teoretisch on- 
afhankelijk van de kondensatorwaarde. 
Bij veel andere A/D-konvertertypen zijn 
wel uitzonderlijk goede kondensatoren 
nodig. Ook de clockfrekwentie hoeft 
niet uitzonderlijk konstant te zijn. 
Wanneer - zoals altijd het geval zal 
zijn - de lengte van de laadperiode Ti 
gekontroleerd wordt door hetzelfde 
clocksignaal dat tijdens het ontladen ge- 
bruikt wordt om de teller te sturen, 
moet de clockfrekwentie alleen voor de 
duur van een konversie zeer konstant 
zijn - in de praktijk slechts een fraktie 
van een sekonde. Een derde voordeel 
van de dual-slope konversie ligt in het 
feit dat deze integrerend is, hetgeen wil 
zeggen dat bepaalde onregelmatigheden 
in de te meten gelijkspanning (ruis, 
rimpel) uitgemiddeld worden. 

De CA 3162E 

Het inwendige blokschema van de 
analoog/digitaal-omzetter CA 3162E is 
gegeven in figuur 6. Men zal de in het 
principeschema van figuur 4 getekende 
onderdelen gemakkelijk kunnen terug- 
vinden. De digitale weergave van de in- 
gangsspanning komt direkt in BCD-kode 
in de teller, en wel in drie cijfers die 
beurtelings (gemultiplext) op de BCD- 
uitgangen terechtkomen. Van welk 
digit (cijfer) de BCD-kode op de uitgang 


staat, kan worden gedetekteerd aan de 
hand van het laag zijn van de spanning 
op de bijbehorende ‘digit select ’-uitgang. 
Ter onderscheiding worden de drie 
cijfers elk met een afkorting aangeduid. 
Van links naar rechts: MSD (most signi- 
ficant digit), NSD (next significant 
digit) en LSD (least significant digit). 

De tijdschaal voor het meetproces wordt 
verzorgd door een 786 kHz-oscillator. 
Deling van deze frekwentie met een 
2048-deler levert een multiplexfrekwen- 
tie van 384 Hz op. Verdere deling door 
96 geeft de omzetfrekwentie van 4 Hz, 
hetgeen betekent dat er vier metingen 
per sekonde worden uitgevoerd. Deze 
lage omzet frekwentie wordt verkregen 
als pen 6 niet is aangesloten (dus ‘open’), 
of met massa is verbonden. Wordt dit 
aansluitpunt verbonden met de halve 
voedingsspanning (+2,5 V) dan stopt de 
omzetting, terwijl het multiplexen door- 
gaat. De aflezing wordt dan vastge- 
houden en weergegeven. Wordt pen 6 
verbonden met de 5 V-voedingsspanning 
dan wordt een deel van de 96-deler 
uitgeschakeld, v/aardoor de omzet- 
frekwentie 24 maal zo hoog wordt als 
eerst en dus verandert in 
24 x 4 Hz = 96 Hz. Hierbij blijft de 
multiplexfrekwentie onveranderd. 

Het meetbereik van de A/D-omzetter 
loopt van -99 mV tot +999 mV. Over- 
schrijding van dit meetgebied wordt, 
wanneer gebruik gemaakt wordt van de 
bijpassende zevensegmentsdekoder, op 
het display aangegeven: een te hoge 
positieve ingangsspanning wordt aange- 
geven door ‘EEE’, een te grote negatieve 

spanning doet ‘ ’ verschijnen. 

Alleen bij een negatieve ingangsspanning 
wordt een ‘voorteken’ gegeven, bijv. 

-99 (mV). In tabel 1 zijn de 
belangrijkste elektrische gegevens van de 
A/D-omzetter gegeven. De 


nauwkeurigheid is 0,1% ± 1 LSB (least 
significant bit) met een lineariteitsfout 
van 0,1 LSB. In de praktijk komt dat 
neer op een meetfout van ± 2 mV, dat is 
± 0,2% van de maximale aanwijzing. 
Hierdoor is een spanningsmeter met dit 
IC altijd nauwkeuriger dan een 
draaispoelinstrument van de 0,5%-klasse. 
Het common-mode bereik van ± 200 mV 
is voldoende om de meeste meetfouten 
door aardlussen (gesuperponeerde 
bromspanningen) te onderdrukken. 

Een met de CA 3162E opgebouwde 
schakeling dient te worden voorzien 
van twee afregelorganen: een instelpot- 
meter PI voor de afregeling van het 
nulpunt en een instelpotmeter P2 
waarmee het bereik kan worden 
ingesteld. 

De dekoder/driver CA 3161E 

De CA 3161E is een 

BCD/zevensegmentsdekoder, die speciaal 
bedoeld is voor toepassing met de 
CA 3162E. Het IC is voorzien van TTL- 
kompatibele ingangen en segment- 
drivers in de vorm van stroombronnen. 
Door deze laatste voorziening zijn de 
onevenredig veel ruimte in beslag 
nemende stroombegrenzingsweerstanden 
voor de zevensegmentdisplays overbodig 
geworden. Het IC is pin-kompatibel met 
bekende BCD/zevensegmentdekoder-lC’s 
als de 7447 en de 74247. De bij 
verschillende waarden van de digitale 
ingangssignalen resulterende uitlezing 
treft men aan in tabel 2. Tabel 3 geeft 
een opsomming van enige elektrische 
eigenschappen. 

Een uitgewerkte schakeling 

De analoog/digitaal-konverter 
CA 3162E en de dekoder/driver 
CA 3161E vormen samen met nog 
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universele digitale meter 


Tabel 3. 


Dekoder/driver CA 3161 E 


Maximale waarden: 


Voedingsspanning 

+7 V 

(tussen pen 8 en pen 16) 


Ingangsspanning 

+5,5 V 

(pennen 1 , 2, 6 en 7) 


Spanning aan de uitgangen: 


uitgang gesperd 

+7 V 

uitgang geleidend 

+ 10 V 

Omgevingstemperatuur 

0 . . . +75° C 

(in werkende toestand) 


Karakteristieke gegevens 


(+U b = 5 V) 


Voedingsspanningsbereik 

4,75 . . . 5,25 V 

Opgenomen stroom 

35 mA 

(alle ingangen 'hoog') 


Uitgangsstroom 

1 5 m A 

(alle uitgangen geleidend, uitgangs- 


spanning 2 V) 


Ingangsspanning voor 'hoog' 

2 V 

Ingangsspanning voor 'laag' 

0,8 V 


Tabel 5. 


bereik 



+ R7 gestippeld 

R8 

deelfaktor 

1 V 

draadbrug + draadbrug 

vervalt 

1,00 

10 V 

820 k 

+ 82 k 

100 k 

10,02 

100 V 

820 k 

+ 160 k 

10 k 

99,00 

100 V 

1 M 

+ draadbrug 

10 k 

101,00 

100 V 

560 k 

+ 120 k 

6k8 

101,00 

100 V 

470 k 

+ 82 k 

5k6 

99,57 

100 V 

560 k 

+ 3M3 

39 k 

99,97 

1 A 

draadbrug + draadbrug 

1 n 

_ 

100 mA 

draadbrug + draadbrug 

10 n 

_ 

10 mA 

draadbrug + draadbrug 

loo n 

_ 

2 mA* 

draadbrug + draadbrug 

470 a 

- 


*Voor toepassing van AC-millivoltmeter als voortzet. 


Figuur 8. Koper-layout en komponenten- 
opstelling van de schakeling van figuur 7. 
Door het geringe aantal onderdelen kan de 
universele digitale meter uiterst kompakt 
opgebouwd worden. 


Tabel 4. 


display -kleur 

display-typen 

rood 

CQY91A, FND557 

groen 

CQY92A, FND537 

geel 

CQY93A, FND547 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 1 M 

R2,R3 = 1 k 

R4 . . . R6 = 220n 

R7.R8 = zie tabel 5 

PI = 47 k (evt. 10-slags) 

P2 = 10 k (evt. 10-slags) 

Kondensatoren: 

Cl = 1 n 
C2 = 270 n 
C3.C4 = 120 n 

Halfgeleiders: 

Tl . . . T3 = BC557B 

Dl ,D2 = 1N4148 

IC1 = CA 3162E 

IC2 = CA 3161 E 

IC3 = pA7805 

DPI ... DP3 = zie tabel 4 

Diversen: 
koelvin voor IC3 
SI = 3 x om 


enkele komponenten een komplete 
digitale voltmeter die zeer geschikt is 
om in diverse toepassingen te worden 
gebruikt: de Elektuur universele digitale 
meter. 

Het schema van deze universele meter 
(dus niet te verwarren met een univer- 
seelmeter!) is afgebeeld in figuur 7 en 
behoeft na het voorgaande weinig toe- 
lichting. 

De CA 3 1 62E en de CA 3 1 61 E zijn via 
de BCD-aansluitingen met elkaar 
verbonden. De drie ‘digit select’- 
uitgangen sturen elk een transistor, die 
ieder op hun beurt een zevensegments- 
display van het gemeenschappelijke- 
anode-type (common anode) sturen. De 
ingang van de schakeling is voorzien van 
twee dioden, die de ingang beveiligen 
tegen te hoge of te lage ingangs- 
spanningen. C 1 dient als ontkoppeling. 
Met schakelaar SI kan men de funktie 
van de meter kiezen: in stand 1 vier 
konversies per sekonde, in stand 3 96 
konversies per seconde, en in stand 2 
(‘hold’) het vasthouden van de laatste 
meetwaarde. 

Voor de zevensegmentsdisplays komt 
een groot aantal typen in aanmerking; 
in principe alle LED-typen met ge- 
meenschappelijke anode. In tabel 4 
zijn een aantal in aanmerking komende 
typen opgenomen die op de print passen. 


De aansluitingen van de decimale punt 
zijn voor ieder display naar buiten 
gebracht en van een begrenzingsweer- 
stand voorzien. Afhankelijk van de 
toepassing kunnen ze bijvoorbeeld door 
een schakelaar, of door een logische 
schakeling, gestuurd worden. 

De schakeling van figuur 7 geeft 
spanningen tussen -99 mV en +999 mV 
digitaal weer. Dit bereik kan door het 
aanbrengen van een in figuur 7 onder- 
broken getekende spanningsdeler 
(R7,R8) binnen zeer ruime grenzen 
worden aangepast. Wanneer aan de 
inwendige weerstand geen al te hoge 
eisen gesteld worden, kan men door het 
aanbrengen van een geschikte weerstand 
voor R8 met behulp van de universele 
digitale meter ook direkt een stroom 
meten. R7 moet in dat geval vervangen 
worden door een doorverbinding. 

In tabel 5 ziet men welke weerstand- 
kombinaties er voor R7 en R8 toegepast 
kunnen worden om de meter aan te 
passen voor verschillende bereiken. 

Voor sommige waarden zal men de 
weerstand R7 uit twee E-12 waarden 
moeten samenstellen om de vereiste 
nauwkeurigheid te bereiken. Op de print 
is ruimte gelaten voor een eventuele 
tweede weerstand (gestippelde R7). 
Bestaat R7 slechts uit één weerstand, 
dan komt er voor de gestippelde weer- 


stand een draadbrug in de plaats. 

Het spreekt vanzelf dat de toepassing 
van 1 %-weerstanden aanbeveling ver- 
dient. 

Terwille van een optimale toepasbaar- 
heid, zodat de meter werkelijk universeel 
is, is de schakeling voorzien van een 
eigen spanningsregelaar (‘on card 
stabilisation’) in de vorm van 1C3. 

Bouw en afregeling 

Met slechts twee IC’s en een handvol 
andere onderdelen hoeft de opbouw van 
de print geen probleem op te leveren. 
Men kan gebruik maken van de in 
figuur 8 afgebeelde print. De schakeling 
kan gevoed worden met spanningen 
tussen 7 V en 1 5 V en gebruikt ca. 

200 mA. Wanneer de universele digitale 
meter gebruikt wordt in een grotere 
schakeling of systeem waar al een ge- 
stabiliseerde voedingsspanning van 5 V 
aanwezig is, kan men de spannings- 
stabilisator IC3 weglaten en de 
schakeling direkt uit de 5 V-voeding van 
stroom voorzien. Op de print dient dan 
ter plaatse van 1C3 wel een draadbrug 
(van in- naar uitgang) te worden aan- 
gebracht. 

Zoals ook in het schema van figuur 7 
is te zien, is de nul-aansluiting van de 
ingang zwevend gehouden. Deze kan 




echter m.b.v. een draadbrug (op de print 
gestippeld aangegeven) met de massa 
van de digitale meter verbonden worden. 
Een zwevende ingang is nodig wanneer 
de AC-millivoltmeter (elders in dit blad) 
als voorzet gebruikt wordt. Beide 
ingangsaansluitingen mogen niet hoger 
dan + 1 5 V en niet lager dan - 1 5 V t.o.v. 
massa worden. 

Zoals bij alle meetinstrumenten is ook 
bij de bouw van de universele digitale 
meter de afregeling een cruciale aange- 
legenheid. Men zal er niet aan ontkomen 
de hulp in te roepen van hetzij een 
ander, goed afgeregeld meetinstrument 
of een nauwkeurig bekende spannings- 
bron. 

Vooral de laatstgenoemde is althans 
voor de huis-tuin-en-keuken-elektroni- 
cus, niet zonder problemen beschikbaar. 
In tegenstelling tot wat wel gedacht 
wordt, zijn de zonder al te veel 
problemen verkrijgbare referentiezener- 
dioden als ijkspanningsbron ongeschikt. 
De kwaliteiten van deze komponenten 
liggen op het vlak van temperatuur- 
stabiliteit en konstantheid van de 
spanning op langere termijn. Van een 
aangeschafte referentiezenerdiode is de 
spanning echter niet nauwkeurig bekend: 
men kan er als het ware alleen van op 
aan dat hij hetzelfde blijft (zelfs van de 
duurste referentiezeners wordt de 


zenerspanning niet binnen 5% gespecifi- 
ceerd). Weliswaar is het zo, dat er 
speciale referentiespanningsbronnen met 
een zeer exakte spanning worden ge- 
fabriceerd (bijvoorbeeld de binnen 
enkele honderdsten van procenten 
nauwkeurig gespecificeerde LH 0070 
van National, en een aantal typen van 
Analog Devices), maar de prijs en 
verkrijgbaarheid van deze komponenten 
is van dien aard dat we gevoeglijk 
kunnen stellen dat ze voor de oprechte 
amateur niet in aanmerking komen. 

Het is echter niet nodig ons uit het veld 
te laten slaan, want er bestaat een zeer 
bruikbaar alternatief in de vorm van de 
kwikcel, die algemeen en zonder 
overdreven kosten verkrijgbaar is. De 
bedoelde kwikcel bestaat in een groot 
aantal varianten als ‘knoopcel’ ten 
behoeve van fototoestellen, gehoor- 
apparaten, digitale horloges en 
dergelijke, en levert een spanning die 
binnen 3% gelijk is aan 1 ,37 V. Met 
behulp van een met 1%-weerstanden 
(of nog nauwkeuriger) opgebouwde 
spanningsdeler (twee weerstanden van 
4k7 en 10 k in serie) kan hieruit een 
spanning worden afgeleid van 0,93 V, 
die we kunnen gebruiken voor de 
afregeling. De nauwkeurigheid van deze 
ijkspanning is 5%; niet spektakulair, 
maar juist voor veel ‘universele’ toe- 


passingen voldoende. 

Wanneer we eenmaal de besclükking 
hebben over een degelijke (of andere) 
ijkspanning is de afregeling van de 
universele digitale meter een fluitje van 
een cent. Eerst wordt het nulnivo af- 
geregeld. Daartoe sluit men de ingang 
kort en regelt met P 1 de schakeling af 
totdat er ‘000’ op de displays 
Vervolgens sluit men de ijkspanning aan 
op de ingang en moet P2 zodanig 
ingesteld worden dat de juiste waarde 
van de ijkspanning op de displays 
verschijnt. Het zal duidelijk zijn dat, 
wanneer men een andere ijkspannings- 
bron dan de in figuur 9 afgebeelde 
toepast, de geleverde spanning bij 
voorkeur in dezelfde grootte-orde dient 
te vallen. Laat men de afregeling van P2 
achterwege, dan zal de nauwkeurigheid 
van de meting zeker niet binnen 5% 
vallen (voor sommige toepassingen kan 
dit overigens voldoende zijn). In dat 
geval is het laatste cijfer niet significant 
(mist iedere betekenis). 


Literatuur: 

‘Digitaal meten ’ Elektuur 158, 
december 1976, p. 12-36. 
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Bijgaand schema en bouwtekening laten zien 
hoe de universele digitale meter en de elders 
in dit blad gepubliceerde AC-millivoltmeter 
gekombineerd kunnen worden tot een 
digitale voltmeter. De kombinatie beschikt 
over twee DC-bereiken van 1 V en 10 V en 
twee AC bereiken van 100 mV en 1 V. 


universele digitale meter 





eikwijt 
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eikwijt 

Denkbeelden en schakelingen die 
de redaktie kwijt wil, ofschoon ze 
door gebrek aan tijd of middelen 
niet werden afgerond, als uit- 
daging aan onze lezers om deze 
ideeën-in-de-dop uit te broeden. 


Sa ! 

Rik 


79043 2a 


t 


Sb ; 


R1//R2 


i*. t 

79043 2b 


elektronisch gestuurde weerstand 


Voor het regelen van de amplitude van 
signalen maakt men soms gebruik van 
elektronisch gestuurde weerstanden. 
Hiervoor kan o.a. een in het weerstands- 
gebied ingestelde FET dienst doen of 
een LDR in kombinatie met een LED of 
gloeilamp. Er valt zelfs te denken aan 
een NTC met verwarmingselement. Dit 
zijn echter oplossingen waaraan geen 
hoge eisen gesteld mogen worden 
wegens een gebrekkige lineariteit en/of 
traagheid (laag frekwentiebereik) en/of 
ruis. Het probleem wordt nog groter als 
meerdere weerstanden tegelijk gestuurd 
moeten worden met een identieke 
weerstandskarakteristiek (gelijkloop). Er 
is echter een alternatief. 


3a 


— 1 


n 


n 

d 

1-d 

79043 3a 



3b ? 

R1 

R1//R2 



1 


ln figuur 1 is er sprake van een weer- 
stand R 1 . Door het sluiten van de 
elektronische schakelaar SI kan aan R1 
een weerstand R2 parallel worden 
geschakeld, Is S kontinu open, dan is de 
totaalweerstand R gelijk aan R1 (zie 
figuur 2a). Is S daarentegen kontinu 
gesloten dan is R gelijk aan R1/R2 (zie 
figuur 2b). 



79043 1 


Tot nu toe allemaal logisch en niets 
bijzonders. 

Indien nu de elektronische schakelaar 
periodiek ingeschakeld wordt, de 
schakelfrekwentie een orde van grootte 
hoger is dan de hoogste signaal- 
■ frekwentie voor de schakeling waarvan 
R 1 , R2 en S deel uitmaken en de duty 
cycle van het schakelaar-stuursignaal 
lineair afhangt van de een of andere 
gelijkspanning, dan gedraagt de kombi- 
natie van R1 , R2 en S zich als een 



elektronisch gestuurde weerstand. 
Figuur 3 geeft de situatie weer indien 
S d.m.v. een signaal met een duty cycle 
d (figuur 3a) geschakeld wordt. Voor 
trage signalen resulteert hieruit een 
gemiddelde weerstand R die afhangt 
van de duty cycle d (figuur 3b). Deze 
gemiddelde waarde is gelijk aan de 
gemiddelde hoogte van het gearceerde 
oppervlak uit figuur 3b. in formule- 
vorm: 


R = 


gearceerde oppervlakte 
periodetijd 


„ d- R 1//R2 + ( 1 — d ) • R 1 

R _ j 

R = d.Rl//R2 + (l-d).Rl 


Houden we er rekening mee dat een 
elektronische schakelaar (bijvoorbeeld 
CMOS-schakelaar type 4016 of 4066) in 
de praktijk niet ideaal is, dan ziet het 
vervangingsschema er uit zoals in 
figuur 4 is weergegeven. De formule 
voor de gemiddelde weerstand ziet er 
dan als volgt uit: 

R = d-Rl//(R2+R on ) + 

+ (l-d).Rl//(R2+R 0 ff) 

Wil men nu een spanningsgestuurde 
weerstand hebben, waarvan de weer- 
stand evenredig is met de stuurspanning, 
dan moet de stuurspanning lineair in 
duty cycle worden omgezet. En deze 
laatste omzetting is nog zeer onlangs in 
Elektuur aan de orde gekomen, namelijk 
in het verhaal over PDM-versterkers 
(‘Audio in de breedte’, december 1978). 
Als stuurschakeling voor de 
elektronische schakelaar kan dus een 
aangepaste PDM-versterker dienst doen. 
Aangepast in die zin dat het laag- 
doorlaatfilter aan de uitgang komt te 
vervallen en dat het uitgangsvermogen 
slechts een paar mikrowatt hoeft te zijn. 
In schakelingen, waarbij meerdere 
variabele weerstanden R nodig zijn, 
hoeft de stuurschakeling voor de schake- 
laars slechts eenmaal te worden 
uitgevoerd. De gelijkloop hangt af van 
de onderlinge gelijkheid van de 
weerstanden Rl. R2, R 0 n en R-off- 
Zolang het om vier of minder R’s gaat is 
de onderlinge gelijkheid van R 0 n en 
Roff gewaarborgd omdat er vier 
schakelaars op één chip zitten. Voor Rl 
en R2 zijn er twee mogelijkheden. Of 
men neemt er (indien nodig) zeer 
nauwkeurige weerstanden (bijvoorbeeld 
met een tolerantie van 1%) voor, of Rl 
en R2 worden elk samengesteld uit een 
vast en een variabel gedeelte (inslel- 
potmeter). 

Het kan nodig zijn om in sommige 
toepassingen een laagdoorlaatfilter op te 
nemen, opdat stoorspanningen met de 
schakelfrekwentie (en harmonischen 
daarvan) niet tot de uitgang van de be- 
treffende schakeling doordringen. 

Over toepassingen gesproken: er zijn er 
vele: 

• amplitudestabilisatie van RC-oscilla- 
toren. (Alternatief voor de NTC, 
dioden of FET); 

• spanningssturing van de frekwentie 
van een oscillator, om het even of het 
om een sinus, blok, driehoek of 
zaagtand gaat; 

• Spanningsgestuurde filters (kantel- of 
centrale frekwentie (voor een n-de 
orde filter n R’s), kwaliteitsfaklor, 
resonantieversterking, notch-diepte, 
voorzover deze afhankelijk zijn van 
een of meerdere weerstanden R); 

• AM-modulatie van elektronische 
muziek (vibrato) (de modulatie- 
frekwentie (stuurspanning) moet 
laag zijn ten opzichte van de sckakel- 
f rek went ie); 

• kompressie- en expansieschakelingen. 
ruisonderdrukkingssystemen; 

• spanningsgestuurde verzwakkers; 

• U weet zelf vast ook nog wel een 

toepassing. M 




Uit lezersreakties blijkt er nogal 
een grote belangstelling te bestaan 
voor de in het september-nummer 
'78 gepubliceerde spiroskoop. 
Voor dit ontwerp was echter geen 
print ontworpen. Om aan de wens 
van velen tegemoet te komen, 
wordt hierbij een print-layout 
afgedrukt voor degenen die deze 
print zelf willen (en kunnen) 
vervaardigen. Ook is de 
spiroskoopprint leverbaar via de 
EPS. 


Voor degenen die het betreffende 
artikel (nog) niet gelezen hebben, even 
een korte uitleg over het doel en de 
werking van de spiroskoop. 

Ondanks het grote nut van een 
oscilloskoop staat dit apparaat een groot 
gedeelte van zijn leven werkloos. In 
kombinatie met de spirator (lijnenspel- 
generator) uit figuur 1 kan de skoop 
allerlei oogstrelende patronen op zijn 
scherm weergeven. De patronen zijn 
opgebouwd uit een aantal Lissajous- 
figuren. Twee resonantiekringen 
(opgebouwd rond 1C2/IC3 en 1C5/IC6) 
leveren gelijktijdig, op kommando van 
een multivibrator (IC 1 ), gedempte (in 
amplitude afnemende) sinussen. Via de 
X- en de Y-ingang van de skoop op het 
beeldscherm geprojekteerd, leveren zij 
een boeiend (stilstaand) lijnenspel op. 


Aangezien de frekwentie en de demping 
van beide sinussen instelbaar zijn, resp. 
met P1/P3 en P2/P4, kunnen ontelbaar 
veel verschillende patronen gekreëerd 
worden. Het Z- of Z -uitgangssignaal 
(afhankelijk van skooptype), 
aangesloten op de intensiteitsmodulatie- 
ingang, voorkomt storende lijnen op het 
beeldscherm tijdens de aanstootfase van 
de resonantiekringen. 

Een kontinu wijzigend patroon verkrijgt 
men door op de stuuringangen (M x en 
My) een laagfrekwent signaal aan te 
sluiten. Verschillende (in vorm, 
frekwentie en amplitude) modulatie- 
signalen zijn mogelijk. Een voorwaarde 
die aan deze signalen gesteld wordt, is 
dat ze geen DC-komponent mogen 
bezitten (dus AC-gekoppeld), omdat 
anders de kans bestaat dat het patroon 

















spiroskoopprint 
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Figuur 1. Het schema van de spirator, die in 
kombinatie met een skodp een kreatieve 
spiroskoop vormt. In afwijking met het in 
sept. '78 gepubliceerde schema is hier ook een 
uitgang getekend die een geïnverteerd 
Z-signaal geeft. 

Figuur 2. Een symmetrische voedingsspanning 
voor de spirator. 

Figuur 3. Koper-layout en komponenten- 
opstelling van de print waarop spirator 
(lijnenspelgenerator) en voeding ondergebracht 
kunnen worden. 


geheel of gedeeltelijk buiten het beeld 
valt. De amplitude van het modulatie- 
signaal mag maximaal 15 V bedragen. 
Desgewenst kunnen de weerstanden 
R1 3 en R20 aangepast worden indien de 
invloed van het modulatiesignaal niet 
naar wens is. 

De voeding 

In figuur 2 is het schema voor de 
voeding van de spiroskoop gegeven. De 
positieve voedingshelft wordt door een 
geïntegreerde spanningsstabilisator 
geleverd (IC9). De negatieve spanning 
wordt m.b.v. een opamp (IC 10) en een 
transistor (T2) van de positieve spanning 
afgeleid. De uitgang van de opamp regelt 
T2 zo dat op de emitter van deze 
transistor een spanning staat, die een 
zodanige waarde heeft dat het knoop- 
punt R24 - R25 op massapotentiaal ligt. 
Aangezien R24 gelijk is aan R25 zal de 
negatieve voedingsspanning -5 V 
bedragen. 

De print 

De koper-layout en de komponenten- 
opstelling van de print zijn in figuur 3 
weergegeven. Op deze print kan zowel 
de spirator (lijnenspelgenerator) als de 
voeding (behalve de trafo) ondergebracht 
worden. In kombinatie met de skoop 
vormen zij de spiroskoop. 

De print is uitgevoerd met een Z- en een 
Z -uitgang. Eén van deze uitgangen kan 
uiteraard alleen gebruikt worden indien 
de skoop van een Z-ingang voorzien is. 
Welke uitgang benut moet worden, 
hangt (zoals reeds gezegd) van het type 
skoop af. Proberen geeft hier snel 
uitsluitsel. 

Mocht het beeld zichtbaar flikkeren, 
dan kan de waarde van Cl verkleind 
worden. K 



Onderdelenlijst bij figuur 1 en 2 

R13.R20 = 220 k 

T2 = BC 557 


PI . . . P4 = 10 k lin. 

IC1 . . . IC7, IC10 = 741 

Weerstanden: » 


IC8 = 4016,4066 

R1,R9,R10,R16,R17,R24, 

Kondensatoren: 

IC9 = 78L05ACZ of 78L05CZ 

R25 = 10 k 

Cl =47 n 

Dl . . . D4 = 1N4001 

R2,R3,R8,R11,R12,R14,R15, 

C2 . . . C5 = 10 n 


R18,R19,R21 = 100 k 

C6,C7 = 220 m/16 V 

Diversen: 

R4 = 22 k 

C8,C9 = 10 m/10 V 

Tri = trafo 2x6 V/100 mA 

R5,R23 = 4k7 


SI = dubbelp. netschakelaar 

R6.R22 = 1 k 

Halfgeleiders: 

F1 = smeltveiligheid 100 mA 

R7 = 2k2 

Tl = BC 1 07, BC 547 
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sinusdoos 


Funktiegeneratoren mogen zich 
verheugen in een nimmer 
aflatende belangstelling. In 
Elektuur is daarop dan ook al 
vaker ingespeeld. Met name de 
spot-sinusgenerator is meerdere 
malen het onderwerp geweest 
van uitvoerige verhandelingen. 
Hoewel de professionals daaraan 
hun hart zullen hebben opgehaald, 
blijft er voor de 'gewone' amateur 
nog wel iets te wensen over. 
Namelijk zo'n gewone generator 
waar heel gewoon een sinus 
uitkomt waarvan de 
frekwentie regelbaar is over zo'n 
beetje heel het audio-gebied. 

Geeft zo'n generator ook nog 
een blokgolf, dan is aan de meest 
elementaire wensen voldaan. 


Een van de leuke neveneffekten die 
optreden bij het ‘brainstormen* over 
professionele apparatuur als de spot- 
sinusgenerator, is dat er ideeën geboren 
worden die niet bruikbaar blijken te zijn 
voor het betreffend ontwerp maar die 
bij andere zaken uitstekend van pas 
kunnen komen. In het artikel ‘Eikwijt’ 
van november 1977 werd al gewag 
gemaakt van de mogelijkheid een 
begrenzer vooraan in het eigenlijke 
oscillator-circuit op te nemen. Hiermee 
wordt bereikt dat een vrij grote 
amplitudestabiliteit verkregen wordt 
zonder dat dat gepaard gaat met lange 
inregeltijden zoals dat bij het opnemen 
van een AVR in de uitgang gebruikelijk 
is. Een volledig uitgewerkte toepassing 
van dit principe werd gegeven in het 
artikel ‘spot-sinusgenerator’ van 
mei 1978, waar extreem hoge eisen 
worden gesteld aan de frekwentie- 
stabiliteit en aan de vervorming. Het 
uitgangspunt voor dit ontwerp was het 
andere uiterste. Niet de stabiliteit en een 
zo gering mogelijke vervorming stonden 
voorop, maar bedieningsgemak, een lage 


aanschafprijs en de afwezigheid van 
kritische instellingen. ‘Gewoon’ een 
pretentieloos, super-simpel ontwerp. 
Daarbij zijn we toch eigenlijk weer op 
hetzelfde principe als bij de spot-sinus- 
generator beland. Immers de opbouw 
daarvan was al betrekkelijk eenvoudig, 
goedkoop en zonder kritische 
instellingen, hoewel dat laatste 
natuurlijk afhankelijk is van de al 
genoemde kwaliteitseisen. 


Het blokschema 

In figuur 1 is blokschematisch aange- 
geven hoe de sinusdoos is opgebouwd. 
Een selektief filter wordt gevolgd door 
een begrenzer; de uitgang van die 
begrenzer is verbonden met de ingang 
van het selektieve filter, zodat een terug- 
koppeling ontstaat waardoor oscillatie 
mogelijk is. Het in stand houden van een 
dergelijke oscillatie is alleen mogelijk 
wanneer de rondgaande versterking 
minstens gelijk is aan 1 . Om dat onder 
alle omstandigheden te waarborgen is 








een versterker in de lus opgenomen. De 
oscillator wordt gedwongen te 
oscilleren op de centrale frekwentie van 
het filter. Alleen dan namelijk zijn in- 
en uitgangsspanning van het filter in 
fase. 

Waarom nu precies de uitgangsspanning 
van een aldus opgebouwde oscillator 
konstant is. kan worden nagelezen in 
de artikelen over de spot-sinusgenerator 
in de Elektuurs van november 1977 
en mei 1978. Er kan hier worden 
volstaan met de vaststelling dat het wel 
fijn is bij verschillende frekwenties 
dezelfde amplitude ter beschikking te 
hebben, iets dat bij koventionele 
generators niet altijd zonder problemen 
lukt. 

Een kontinu regelbare oscillatie- 
frekwentie is verkregen door de centrale 
frekwentie van het filter regelbaar te 
maken. De kwaliteitsfaktor van het 
filter verandert bij de verschillende 
ingestelde centrale frekwenties, hetgeen 
gevolgen heeft voor de onderdrukking 
van de hogere harmonischen van de 
grondgolf. En juist deze harmonischen 
zijn bepalend voor de uiteindelijke 
gelijkenis die het geproduceerde signaal 


Figuur 1. Het blokschema van de 
sinus- annex blokkendoos. 

Figuur 2. Het komplete schema van de 
schakeling, met P2 kan de amplitude van de 
sinus worden ingesteld. 


vertoont met een echte sinus. Bij de 
sinusdoos is echter vooropgesteld dat 
de vervorming (binnen bepaalde 
grenzen) ondergeschikt mag zijn aan het 
bedieningsgemak en aan de kosten, 
zodat de kontinu-regeling hier eerder 
voor- dan nadelen heeft. 

Aan de uitgang van de begrenzer staat 
een gedipt sinussignaal: in feite dus een 
signaal met een trapeziumvorm. Door 
dit signaal toe te voeren aan een 
Schmitt-trigger komt er een blokgolf 
beschikbaar met een duty-cycle van 
50%. De uitgang van de Schmitt-trigger 
is nog eens gebufferd en het uitgangs- 
signaal is zowel met als zonder gelijk- 
spanningskomponent beschikbaar. 

De schakeling 

In figuur 2 is het komplete schema van 
de sinusdoos te zien. Het selcktieve 
filter wordt gevormd door de 
opamp’s A2 t/m A4 met de omringende 
komponenten. Het gaat om een vrij 
bekende opzet (‘state variable filter’) 
met twee integrators en een optel- 
versterker. De centrale frekwentie is 
regelbaar m.b.v. stereopotmeter Plab. 
Het zal duidelijk zijn dat de gelijkloop 
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Hel uitgangssignaal van Al wordt 
m.b.v. de zenerdioden D5 en Dó g 
op zo’n 1 2 V tt , waarna het weer naar 
de ingang van het filter wordt gevoerd. 
De gedipte sinus wordt tevens toe- 
gevoerd aan de Schmitt-trigger die 
wordt gevormd door T2, T3 en T4 
met de bijbehorende passieve kompo- 
nenten. De blokgolf die hier ontstaat is 
via een buffer (T5/T6) naar de uitgang 
gevoerd. 

Er wordt gebruik gemaakt van een 24 V 
voeding. Via R 1 1 , R 1 2. R 1 3 en T 1 is 
een kunstmatig aardpunt gekreëerd. 
Hierdoor wordt een vrijwel symme- 
trische voeding van ± 1 2 V verkregen. 

De praktijk 

In figuur 3 zijn de layout en de 


onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1.R17 = 100 k 
R2= 10 k 
R3,R10,R19 = 2k2 
R4,R7 = 330 k 
R5,R6,R8*R22 = 27 k 
R9 = 22 k 
R11.R12 = 6k8 
R13 = 1 k 
R14 = 120 k 
R15 = 47 k 
R16.R26 = 1k5 
R18 = 82 k 

R20.R21 = 39 n (zie tekst) 
R23.R27 = 5k6 
R24 = 2k7 
R25 = 8k2 

Plab = stereo potentiometer 
10 k log. 

P2 = 47 k log. 

Kondensatoren: 

Cl = 220 p 
C2 = 470 m/ 40 V 
C3.C4 = 100 n 
C5 = 22 p 
C6,C7 = 1 n 
C8= 10 /u/16 V 


Halfgeleiders: 

T1.T5 = BC557B 
T2,T3,T4,T6 = BC 54 7« 
IC1 = TL 084 
Dl . . . D4 = 1N4001 
D5.D6 = 5V6 400 mW 


Diversen: 

SI = netschakelaar 400 mA 
F1 = smeltveiligheid 400 mA 
trafo 18 V/50 mA 


komponentenopstelling van de voor de A 
schakeling ontworpen print afgedrukt. 

Er kunnen op het kastje drie uitgangs- 
bussen worden gemonteerd, maar het 
is natuurlijk ook mogelijk met één 
uitgangsbus te volstaan en via een drie- 
standen-schakelaar het gewenste signaal 
met de bus te verbinden. 

Afgeregeld hoeft er niets te worden, f 
maar het kan noodzakelijk zijn wat met 
de waarde van R20 en R2 1 te 
experimenteren i.v.m. de tolerantie van '• 
de onderdelen. Het frekwentiebereik 
loopt van 20 Hz tot 25 kHz. 

De amplitude is weliswaar niet over dat 
hele bereik konstant, maar tussen 
150 Hz en 6 kHz is dat wèl het geval 
(15 V tt ). Buiten dit gebied moet boven 
6 kHz met een lichte vergroting en 
beneden 150 Hz met een lichte verklei- 
ning van de amplitude gerekend worden. 

De harmonische vervorming blijft over 
het hele bereik onder 1%. De amplitude 
van de blokgolf is wel konstant over het 
hele bereik (8 V tt ). 

De stroomopname is ongeveer 1 2 mA. W 




van de twee sekties van zo’n potentio- 
meter bepalend is voor de amplitude- 
konstantheid als funktie van de 
frekwentie. Het uitgangssignaal is 
beschikbaar op de uitgang van A3. Dit 
signaal wordt teruggekoppeld naar de 
ingang van Ai, een tien-maal versterker. 


Figuur 3. Layout en komponentenopstelling 
van de print voor de sinusdoos. Alleen de 
trafo en de potmeters kunnen niet op de 
print gemonteerd worden. 






audio-loep 


elektuur januari 1979 — 


audio-loep 

uitbreiding voor VU/piekmeters 


In maart 1977 publiceerde 
Elektuur het ontwerp van een 
LED-audio-uitsturingsmeter. Met 
deze meter, die voorzien is van een 
LED 'termometerschaal', is naar 
keuze meting van de VU-waarde 
of van de piekwaarde van een 
audiosignaal mogelijk. Een kleine 
uitbreiding van deze schakeling 
maakt een veel nauwkeuriger 
aflezing mogelijk van zachte 
passages in muziek of spraak. Zelfs 
is na de uitbreiding op de 
LED-schaal bandruis en dergelijke 
waar te nemen. De uitlezing in de 
onderste helft van de LED-schaal 
is veel dynamischer. 

J.M. Heuss 


De LED-audio-uitsturingsmeter uit 
maart 1977 heeft voor ieder 
(stereo-)kanaal een uitlezing, bestaande 
uit een rij van twintig LED’s. Voor de , 
bovenste helft van deze rij bedragen de 
nivoverschillen tussen de aangegeven/ 
waarden (het oplossend vermogen) 

1 dB, en voor de onderste helft 5 dB. Bij 
voldoende grote uitsturing zal de 
bovenste helft van het LED-display 4, 
(D31 . . . D40 in figuur 5) dan ook Shell 
snellere wisselingen vertonen dan (bij 
duidelijke ondersturing) de onderste 
helft (D2 1 . . . D3 1). Daar komt nog bij 
dat kleine signaalvariaties verloren gaan 
vanwege het geheugen-effekt van de 
kondensator C4 (uit figuur 4). 

In figuur la (van dit artikel) is kurve a 
de gelijkgerichte audiospanning en kurve 
b de spanning over de geheugenkonden- 
sator C4. We zien, dat door de trage 
ontlading van C4 veel variaties in het 
audiosignaal niet tot het display 
doordringen; niet spanningsverloop a, 
maar b wordt namelijk ‘gedisplayed’. In 
figuur lb is het duidelijk anders. Zodra 
de spanning over C4 lager wordt dan een 
referentienivo U re f, verloopt deze 
spanning veel meer aan de hand van de 
gelijkgerichte signaalspanning; de 
ontlaadtijd van C4 is veel korter. En dat 


is nu precies wat er met de hier 
besproken toevoeging gerealiseerd 
wordt. 

De uitbreiding van de uitsturingsmeter 
waarmee het ‘verbeterde’ gedrag wordt 
bereikt is afgebeeld in figuur 2. De 
toegevoegde onderdelen zijn met een 
streeplijn omkaderd. Het schema is 
getekend voor slechts één kanaal en 
dient voor stereotoepassingen 
verdubbeld te worden. De komparator 
KI I (resp. KI 1') en de omringende 
weerstanden plus LED herkennen we uit 
figuur 5 van het artikel in liet 
maartnummer. 

De werking van de uitbreiding is 
betrekkelijk eenvoudig. Is de spanning 
over €4 (die op de plusingang van K 1 1 
staat) lager dan U re f, dan is LED D3 1 
uit en daardoor T2 gesperd; T3 wordt 
via R82 in verzadiging gestuurd en R84 
komt parallel aan C4 te staan. Daardoor 
ontlaadt C4 veel sneller en volgt de 
spanning daarover de gelijkgerichte 
signaalspanning min of meer op de voet, 
zoals in figuur lb is aangegeven. 

Voor een stereoversie is het in figuur 2 
omkaderde gedeelte twee keer nodig: 
voor het linker en voor het rechter 
kanaal. Indien SI is toegepast 
(piekgeheugen), dient deze met een 
sektie Slb te worden uitgebreid. Bij 
stereo met twee sekties. 

Het is mogelijk om moderne, snellere 
opamps in de gelijkrichtersektie toe te 
passen. Voor 1C1 komt een LF356 in 
aanmerking (versterking kleiner dan 1) 
of een LF 3 57 bij een versterking groter 
dan 5 (keuze R2, R3;zie oorspronkelij- 
ke artikel). Voor 1C2, 1C3 en IC4 is een 
LF 356 zeer geschikt. Indien voor 1C5 
een LF 356 wordt toegepast kan de 
offsetregeling vervallen (P2 verwijde- 
ren). Door het vervangen van de 
741 -opamps door de moderne typen 
wordt de frekwentiekarakteristiek van 
de uitsturingsmeter wezenlijk verbeterd. 

Literatuur: LED-audio-uitsturingsmeter, 
Elektuur maart 19 77, p. 3-40 e.v. H 




1-52 - elektuur januari 1979 


automatische nicad-lader 


automatische 
nicad - lader 



Het gebruik van nikkel-cadium 
akku's, meestal kortweg 
nicad-cellen genoemd, neemt hand 
over hand toe. Omdat de prijs een 
steeds vriendelijker aanzien krijgt 
en het aantal modellen en soorten 
gestaag groter wordt, zijn er 
tegenwoordig voor praktisch elk 
batterijgevoed apparaat wel 
nicad-cellen te krijgen. Talloos is 
dan ook het aantal bezitters van 
draagbare radio's, cassette- 
recorders, elektronenflitsers, 
rekenmachines enz., om nog maar 
niet te praten over de modelbouw- 
fanaten, dat een echt goede 
nicad-lader bovenaan op zijn 
verlanglijstje heeft staan. Zo'n 
apparaat mag dan niet al te duur 
zijn, maar het moet in ieder geval 
automatisch zorgen voor de juiste 
laadstroom en laadduur, schadelijk 
overladen onmogelijk maken en de 
gebruiker te allen tijde de 
beschikking over verse akku's 
garanderen. 


Al diegenen die wel eens ervaring 
Hebben opgedaan met laadapparaten 
voor nicad-cellen, zullen waarschijnlijk 
best in staat zijn om een klein lijstje op 
te stellen met wensen als het gaat om 
een goede nicad-lader voor zelfbouw. 
Tróuwens, ook zonder prettige of 
minder prettige ervaringen op dit gebied 
is het niet moeilijk vast te stellen dat 
een goede nicad-lader in ieder geval 
probleemloos moet zijn en onder geen 
beding schade mag kunnen veroorzaken 
aan de akku’s, zaken waar men het bij 
nogal wat kommerciële laadapparaten 
niet zo nauw mee neemt helaas. 

Voor ons kwam de ‘wensspecifikatie’ er 
als volgt uit te zien: 

• het apparaat moet in principe ge- 
schikt zijn voor praktisch alle 
gangbare typen nicad-cellen; 

• het opladen moet geschieden met een 
vaste stroom, ter grootte van 1/10 
van de kapaciteit van de akku ; daar- 
naast moet de mogelijkheid worden 
geopend om speciaal voor zg. sinter- 
cellen een tweede (grotere) stroom te 
kiezen, aangezien deze typen met een 
stroom van maximaal 1/3 van hun 
kapaciteit mogen worden geladen; 

• er moet timer aanwezig zijn, om voor 
een juiste laadduur zorg te dragen; 

• om schade aan de nicad-cellen 
onmogelijk te maken, dient de 
laadcyclus altijd te beginnen met het 
ontladen van de cellen tot een gegeven 
waarde. Dan loopt men tenminste 
niet de kans dat nog halfvolle cellen 
gedurende de voile tijd worden 
geladen en dus in feite fors worden 
overladen; 

• het omschakelen van ontladen naar 
laden moet liefst automatisch ge- 
beuren; 

• als de laadcyclus beëindigd is, moeten 
de cellen gewoon (desnoods maanden) 
met de lader verbonden kunnen 
blijven en bovendien door middel van 
een klein kontinu iaadstroompje in 
optimaal geladen toestand worden 
gehouden. 

Met dit ‘boodschappenlijstje’ in de 
binnenzak werd aan de slag gegaan om 
een ontwerp te maken dat met een 
minimum aan kosten voorde zelfbouwer 
(dat was namelijk nog een belangrijk 
punt!) al deze wensen kon vervullen. 

Wat voor apparaat er uiteindelijk uit de 


bus is gekomen, kan het beste eerst 
worden bekeken aan de hand van een 
blokschema. 

Blokschema 

ln figuur 1 is te zien hoe de 
nicad-lader er, opgesplitst in blokjes, 
uit is gaan zien. Vergeleken met 
sommige andere laadapparaten lijkt 
dit blokschema misschien wat gekompli- 
ceerd, maar in werkelijkheid valt dit 
allemaal erg mee aangezien verschillende 
blokjes een heel simpele samenstelling 
hebben. Zo besttat het blokje 
‘druppel-laden’ bijvoorbeeld uit slechts 
één weerstand, 

Om maar bij het begin te beginnen: 

Als de startknop wordt gedrukt, wordt 
via een flipflop ( F F 1 ) allereerst het ont- 
laden van de aangesloten nicad-cel(len) 
op gang gebracht en gaat er ten teken 
hiervan een rode LED branden. Wanneer 
de spanning van de cel of cellen tot een 
bepaalde (instelbare) waarde is gedaald, 
wordt dit opgemerkt door een 
komparator, die vervolgens de flipflop 
FF1 reset. Dit heeft twee dingen tot 
gevolg: Het ontladen van de cellen 
stopt en tegelijk wordt een tweede 
flipflop (FF2) getriggerd en wordt auto- 
matisch met het opladen begonnen; dit 
wordt aangegeven door het oplichten 
van een groene LED. Het omklappen 
van FF2 heeft bovendien tot resultaat 
dat een timer wordt gestart, welke 
ervoor zorgt dat na het verstrijken van 
een vastgestelde tijd het opladen wordt 
beëindigd. Na afloop van de door de 
timer bepaalde tijd stopt dus het opladen, 
maar de ‘druppel-lader’ blijft dan aktief 
en houdt door middel van een heel klein 
Iaadstroompje de aangesloten 
nicad-cellen in optimaal geladen 
konditie. 

De laadstroom van het apparaat is op 
zeer eenvoudige wijze aan te passen aan 
de meeste typen nicad-cellen; de ‘dikste’ 
akku’s waarvoor de schakeling nog 
bruikbaar is, zijn de 1/2 A/h-typen. (In 
een van de volgende uitgaven zal een 
overzicht gepubliceerd worden met de 
belangrijkste gegevens over nicad-cellen). 
Omdat je bij het dimensioneren van een 
schakeling echter nu eenmaal ergens van 
uit moet gaan. werd de laadstroom hier 
gebaseerd op het zeer gangbare type 
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Figuur 1. Blokschema van de automatische 
lader voor nikkel-cadium cellen. De aan- 
gesloten cel of cellen worden eerst ontladen 
tot een bepaalde waarde en vervolgens vanuit 
deze gedefinieerde begintoestand opgeladen 
met een konstante stroom en gedurende een 
vaste tijd. 

Figuur 2. Het komplete schema. Aangezien 
de komplexiteit best meevalt en er ook geen 
'moeilijke' of dure onderdelen zijn gebruikt, 
blijven de bouwkosten ruim binnen de 
perken. 
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nicad-cel met een kapaciteit van 0,5 A/h. 
Normale cellen worden dan ook netjes 
geladen met een konstante stroom ter 
grootte van 1/10 van hun kapaciteit, 
namelijk 50 mA, en dit gedurende 14 
uur. Voor het opladen van sintercellen, 
welke zoals al gezegd een laadstroom 
van 1/3 van hun kapaciteit verdragen, 
kan de stroom worden omgeschakeld 
naar 150 mA; de oplaadtijd wordt dan 
tegelijk mee omgeschakeld van 14 uur 
naar Vh uur. De opmerkzame lezer zal 
het waarschijnlijk niet ontgaan dat in 
beide gevallen sprake is van een geringe 
mate van overlading, dit valt echter 
geheel binnen de grenzen van het toe- 
laatbare. 

Een prettige bijzonderheid van de lader 
is nog dat aangezien met een konstante 
stroom wordt geladen, zowel een enkele 
cel als meerdere in serie geschakelde 
(maximaal 6) cellen kunnen worden 
aangesloten. 

Het schema 

In het in figuur 2 weergegeven principe- 
schema zijn de verschillende blokjes van 
figuur 1 gemakkelijk te herkennen. De 
enige extra’s t.o.v. het blokschema zijn 
de uit een trafo, brugcel en afvlakelko 
(C'5) bestaande voeding en de 
schakelaars S3 en S4, welke dienen om 
het starten resp. het stoppen van de 
laadcyclus mogelijk te maken als men 
eens niet-automatisch wil werken. 
Aangezien de feitelijke werking van het 
geheel al bij de bespreking van het blok- 
schema aan de orde is geweest, zullen 
we over het schema niet al te uitvoerig 
zijn. S2 is de startknop. Als deze wordt 
gedrukt, zal FF1 worden geset en de 
Q-uitgang van deze flipflop dus ‘hoog’ 


worden. T3 en T2 gaan dan geleiden en 
via deze transistoren en de ‘dikke’ 
weerstand R7 worden de aangesloten 
nicad-cellen ontladen. Gedurende deze 
tijd licht LED D2 op. 

Op een bepaald moment zal het ont- 
laden van de cellen zover zijn gevorderd 
dat de spanning over de cellen is gedaald 
onder de met P 1 ingestelde spanning op 
de ‘-’-ingang van de als komparator 
geschakelde IC 1 . Normaliter wordt voor 
de spanningswaarde in lege toestand de 
veilige waarde aangehouden van 1 volt 
per nicad-cel; voor een goede werking 
van een en ander dient m.b.v. een multi- 
meter de spanning op de ‘-'-ingang 
met PI dus redelijk nauwkeurig te 
worden afgeregeld op een waarde die 
overeenkomt met het aantal in serie 
geschakelde te laden cellen, maal 1 volt. 
Goed, als PI dus korrekt is ingesteld, zal 
op het moment dat de nicad-cellen 
volledig ontladen zijn, het uitgangs- 
nivo van de komparator van ‘hoog’ 
naar ‘laag’ gaan. Flipflop FF1 wordt 
gereset, de Q-uitgang gaat van ‘hoog’ 
naar ‘laag’ en het ontladen stopt. 

Tegelijk wordt via het differentiërend 
netwerk C2/R1 2 FF2 geset; via de 
Q-uitgang van deze flipflop wordt nu 
T4 opengestuurd en treedt de met Tl 
opgebouwde stroombron in werking. 

Het opladen van de cellen neemt nu 
een aanvang en LED Dl gaat nu op- 
lichten. Overigens moet voor Dl 
persé een groene LED worden ge- 
bruikt; dit is nodig aangezien name- 
lijk over een groene LED een hogere 
spanning (2,4 volt) valt dan over een 
rode ( 1 ,6 volt) en D 1 niet alleen als 
indikatie maar tevens als referentie- 
spanning in de stroombron wordt 
gebruikt. 


onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 33 n 
R2 = 10 n 
R3 = 2k2 

R4.R9.R1 2 = 10 k 
R5 = 1 k 
R6 = 120 n 
R7 = 1 0 n/5 watt 
R8 - 390 n 
R10.R11.R13 = 22 k 
R14 = 10 M 
R15 = 3M9 

Kondensatoren: 

Cl = 10 ji/16 V 
C2 = 1 n5 
C3 = 4 M 7/16 V 
C4 = 560 n 
C5 = 1000 m/16 V 

Halfgeleiders. 

Tl = BD1 40/BD1 36 
T2 = BD1 39/BD1 35 
T3,T4 = BC547 
Dl = LED groen 
D2 = LED rood 
IC1 = 741 
IC2 = 4013 
IC3 = 4060 
IC4 = 4093 
IC5 = 4023 

Diversen: 

PI = instelpot. 1 k 
P2 = instelpot. 1 M 
SI = schakelaar 2x om 
S2.S3.S4 = drukknop 1 x om 
B = brugcel B40C800 
F = zekering 100 mA 
Tr = nettrafo 9 V/250 mA 
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Figuur 3. De print van de nicad-lader. Het 
enige dat er niet op past is de voedings- 
transformator. 

Figuur 4. Hier is nog eens duidelijk gemaakt 
hoe de verschillende schakelaars, de voedings- 
trafo en de te laden cellen met de print 
moeten worden verbonden. 


Op het moment dat wordt overge- 
schakeld van ont- naar opladen, 
wordt via de Q-uitgang van FF2 
tevens de timer gestart. Deze timer is 
zeer simpel gehouden en bestaat uit 
een multivibrator (gevormd door de 
komponenten rond N5 en N6, 
alsmede een in 1C3 aanwezige inver- 
ter) en een frekwentiedeler (IC3). 
Door met P2 de frekwentie van de 
multivibrator te variëren, kunnen de 
met Slb te kiezen laadtijden nauw- 
keurig worden afgeregeld. 

Er zijn nog een paar komponenten 
over die niet genoemd zijn: R13en 
C3 zijn toegevoegd om een automa- 
tische reset van de beide flipflops te 
bewerkstelligen, elke keer dat de 
voeding opnieuw wordt ingeschakeld; 
het gedoe met aparte reset-knoppen 
is daardoor niet nodig. Weerstand 
R3 neemt in zijn eentje de taak van 
‘druppel-lader’ op zich. Ook na het 
verstrijken van de laadcyclus blijft 
R3 zorgen voor een klein laad- 
stroompje dat de akku’s ‘fit’ houdt. 
Tenslotte nog even de funktie van de 
schakelaars: 

Met Sj a kan de laadstroom worden 
omgeschakeld; in de gegeven 
dimensionering komt stand 1 overeen 
met 50 mA en stand 2 met 1 50 mA. 
Daar deze schakelaar deel uitmaakt 
van een dubbelpolige tweestanden- 
schakelaar, wordt tegelijk met het 
kiezen van een andere laadstroom 
met S)b de laadtijd omgeschakeld; 
de hier gekozen tijden zijn 14 resp. 
3V4 uur. 

Met S2 wordt zoals reeds gezegd de 
automatische laadcyclus gestart, 
waarbij begonnen wordt met ont- 
laden. Zit men wat krap in de tijd 



dan kan door het drukken van S3 
direkt worden begonnen met het op- 
laden. In geval van nood kan voorts 
zowel het op- als ontladen met de 
hand worden gestopt door S4 in te 
drukken. 

Bouw en praktijk 

Printen zijn dingen die het de nabouwer 
allemaal wel heel erg gemakkelijk maken. 
Zij hebben bovendien het voordeel dat 
het gedeelte van het artikel dat handelt 
over de bouw van een schakeling uit 
niet meer hoeft te bestaan dan een 
simpele verwijzing naar de afgebeelde 
print. Welnu, deze is kompleet met 
komponentenopstelling in dit geval te 
vinden in figuur 3, terwijl in figuur 4 
voor alle duidelijkheid nog is aan- 
gegeven hoe de voedingstrafo, de 
verschillende schakelaars enz. op de 
print dienen te worden aangesloten. Nog 
even een paar praktische zaken op een 
rijtje: 

• Men kan dus zowel een enkele cel, 
als verschillende (maximaal 6) in 
serie geschakelde cellen opladen, mits 
PI maar steeds juist wordt ingesteld. 
We zijn er hierbij wèl van uitgegaan 
dat de ladingstoestand van de 
verschillende in serie geschakelde 
cellen ongeveer gelijk is, iets waarvan 
men alleen zeker is als zij alle (in 
serie geschakeld) in hetzelfde 
apparaat gebruikt zijn geweest. In 
geval van twijfel kan men, om over- 
laden van bepaalde cellen te 
voorkomen, ze eerst stuk voor stuk 
ontladen. Bij aansluiting van één 
cel wordt helaas geen zichtbare 
ontlaad-indikatie verkregen, omdat 
de spanning te laag is om D2 te laten 
oplichten. Dat is niet zo’n ramp 


omdat Dl wèl gewoon aangeeft 
wanneer het laden begint. 

• Wanneer men andere dan de hier 
gekozen laadstromen wenst, moeten 
de weerstanden R1 en R2 in waarde 
worden gewijzigd. De laadstroom in 
ampère kan eenvoudig worden 
berekend door de waarde van R 1 of 
R2 te delen op 1 ,6 volt (= de 
spanning over D 1 , verminderd met de 
basis/emitterspanning van Tl). 
Wanneer men de lader gebruikt voor 

1 ,2 A/h-cellen, dan moet Tl van een 
koellichaam worden voorzien. 

• Zoals gezegd is een preciese instelling 
van de laadtijden met P2 mogelijk. 
Tenzij men er natuurlijk op staat om 
persé de volle 3Vz of 1 4 uur uit te 
zitten, is het verreweg het handigste 
om voor deze afregeling gebruik te 
maken van de Q4-uitgang (pen 7) 
van IC3. Als men hier een tijd van 
49 sekonden meet, is P2 juist in- 
gesteld. Aangezien de fout die men 
met P2 kan maken maximaal 25% 
groot is en enige tolerantie in de 
laadtijd absoluut geen kwaad doet, 
kan de afregeling in feite ook gerust 
achterwege blijven. 

Nog één opmerking: Aangezien de 
akku’s zowel ontladen als opgeladen 
worden, kon in de uitgang geen diode 
worden opgenomen. Daardoor moet 
als men de cellen met de lader verbonden 
wil laten, altijd de netsteker in het stop- 
kontakt blijven, omdat er anders on- 
gewenste druppel ontlading kan 
optreden. Dat men bij het aansluiten 
van de cellen altijd zorgvuldig de 
polariteit in de gaten dient te houden, 
behoeft geen nader kommentaar 
dachten wij zo. H 
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Programmeerbare sound generator 

In de septemberaflevering van deze rubriek 
werd er al ruime aandacht besteed aan een 
"complex sound generator", een IC van Texas 
Instruments met behulp waarvan het mogelijk 
is een grote verscheidenheid aan klanken te 
genereren. Het "programmeren" van deze 
"complex sound generator" geschiedde met 
behulp van hardware-technieken: welke klank 
er uiteindelijk door het IC werd opgewekt, 
was afhankelijk van vaste elektrische verbin- 
dingen en de waarde van enkele weerstanden 
en kondensatoren. 

Een in de verte aan het in september bespro- 
ken IC verwante komponent is een nieuw IC 
van General Instrument Microelectronics 
(GIM) met het typenummer AV-3-8910. Dit 
IC is een programmeerbare sound generator 
(of, zo men wil: klankengenerator), die be- 
doeld is om allerlei geluidssignalen te gene- 
reren onder besturing van een microprocessor- 
systeem. Het IC is in eerste instantie ont- 
worpen om samen te werken met een micro- 
processorsysteem uit de PIC 1600-serie van 
General Instrument zelf, maar kan ook ge- 
bruikt worden met een aantal andere 8- of 
16-bits microprocessors (TMS 1000 van 
Texas, 8000-reeks van Intel en andere). 

Voor toepassingen wordt in eerste aanzet ge- 
dacht aan signaliseringssystemen, computer- 
spelletjes en ander speelgoed, maar ook be- 
hoort het inzetten in elektronische muziek- 
instrumenten tot de mogelijkheden. 

GIM zelf is zo tevreden over de prestaties van 
hun AY-3-8910, dat men de gelegenheid heeft 
geschapen het met behulp van het IC voort- 
gebrachte geluid via de telefoon te beluisteren. 
Wanneer men een bepaald telefoonnummer 
(vanuit Nederland: 09 - 44 1 439 7052) 

in Londen draait, krijgt men enkele demon- 
straties te horen. 

Een indruk van de wijze waarop de program- 
meerbare sound generator ingezet kan worden 
krijgt men uit figuur 1. De sound generator 
(AY-3-8910) wordt gestuurd door het micro- 
processorsysteem. Voor dit laatste is, bij wijze 
van (niet bindend) voorbeeld, de CP 1600 ge- 
tekend, een microprocessor van GIM. 

Het microprocessorsysteem is met de sound 
generator gekoppeld via de data/adresbus 
(DA0 . . . DA7), een drietal bus-control-sig- 
nalen (BC1, BC2 en BD1R) en het gemeen- 
schappelijke clock -signaal <J>1. Voor het 
microprocessorsysteem is de sound generator 
op dezelfde wijze te behandelen als een ge- 
woon geheugenblok, bestaande uit zestien 
opeenvolgende geheugenplaatsen. Het basis- 
adres van dit geheugenblok kan worden vast- 


gelegd met behulp van drie chip-select- 
ingangen (CS0 . . . CS2). 

Behalve de verbindingen met het microproces- 
sorsysteem heeft de sound generator nog een 
aantal aansluitingen. Er zijn twee digitale acht 
bits l/O-registers, die dus als ingang of als 
uitgang kunnen fungeren. Deze beide registers 
zijn via bidirektionele bussen op pen 6 ... 21 
beschikbaar voor de "buitenwereld" en 
kunnen voor allerlei doeleinden worden 
gebruikt. Deze twee registers geven de kombi- 
natie van microprocessor en sound generator 
als het ware twee nieuwe "l/O-parts". 

Naast deze digitale in- en uitgangen heeft het 
IC drie analoge uitgangen (A, B en C) voor de 
audiosignalen. In figuur 1 zijn deze drie 
uitgangen gekoppeld en leveren aldus een 
mengsignaal op. De signalen, beschikbaar op 
de drie uitgangen, zijn ieder afzonderlijk 
programmeerbaar voor wat betreft de fre- 
kwentie en het al dan niet toevoegen van een 
ruiselement. De mogelijkheden voor het 
programmeren van de omhullenden van de 
signalen op de drie uitgangen zijn beperkter: 
de sound generator heeft de beschikking over 
slechts één envelope generator (omhullende 
generator). De door deze generator geleverde 
omhullende kan, al dan niet vermenigvuldigd 
met een konstante faktor, aan elk van de drie 
audio-signalen worden toegevoegd. 

De envelope generator kan, afhankelijk van de 
programmering, zowel eenmalige als periodieke 
omhullenden leveren. De te leveren omhul- 
lenden zijn afgebeeld in figuur 2. We zien dat 
de vorm van de omhullende bepaald wordt 
door vier bits, die naar hun funktie respektie- 
velijk "hold", "alternate", "attack" en 
"continue" genoemd worden. De onderbroken 
lijnen in de signaaldiagrammen staan voor 
"channel off", oftewel: geen signaal. 

De betekenis van de vier bits is ook, zij het 
enigszins vrijblijvend, in woorden samen te 
vatten. 

"Hold": Wanneer dit bit "0" is kan het enve- 
lope-signaal na één periode nog in waarde 
veranderen, anders niet. 

"Alternate": Het envelope-signaal is per 
periode afwisselend stijgend en dalend. 
"Attack": Wanneer dit bit "1" is, vertoont 
de omhullende een "attackl'-karakter (aan- 
groeiend); als hij "0" is een "decay' '-karakter 
(uitstervend). 

"Continue": Wanneer deze bit "1 " is geldt in 
het algemeen dat de envelope "doorgaat", dus 
bijvoorbeeld een periodieke vorm heeft. 

Uit figuur 2 zal men kunnen zien dat de naam 
die de vier "envelope control"-bits gekregen 
hebben, in veel gevallen nogal ruim geïnterpre- 



teerd moet worden, 

De envelope generator van de AY-3-8910 is 
geen analoge schakeling, maar een digitale. 
Het (interne) uitgangssignaal bestaat dan ook 
uit een vierbits digitaal signaal. De in figuur 2 
getekende golfvormen zijn als het ware een 
analoge representatie van dit digitale signaal. 

Programmeren van de klank 

De uiteindelijke vorm van de drie door het IC 
geleverde analoge signalen wordt bepaald door 
de inhoud van veertien van de zestien registers 
(de twee genoemde l/O-registers hebben geen 
rechtstreekse invloed). 

Hoe de gedaante van de analoge uitgangs- 
signalen wordt bepaald, is te zien in tabel 1 
die, wat populair geformuleerd, de be- 
schrijving bevat van de invloed van de register- 
inhouden. Zoals men ziet wordt de frekwentie 
van de drie uitgangssignalen bepaald door 12 
bits, waarvan de minst signifikante staan in de 
"fijnafstemmingsregisters" R0 . . . R2, en de 
vier meest signifikante in de "grofafstem- 
mingsregisters" R4 . . . R6. De frekwentie van 
een analoog uitgangssignaal is omgekeerd 
evenredig met de binaire waarde van de in de 
bij het signaal behorende registers aanwezige 
bits. Op soortgelijke wijze is de periode van de 
omhullende (envelope) vastgelegd (aangeduid 
met Tg in figuur 2). Deze periode is evenredig 
met de in register R3 en R7 opgenomen 
waarde (in totaal dus 16 bits). 

Register R8 wordt ook wel het "enable"-regis- 
ter genoemd, leder bit in dit register heeft 
een aparte funktie, zoals ook blijkt uit tabel 
2. De bits hebben een "active low"-funktie, 


'l 
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Tabel 1. 


struktuur register bits naam 


funktie 



RO 

8 

f0 

'fijnafstemming' frekwentie van de 

R1 

8 

fl 

k tonen op respektievelijk kanaal A, B 




en C 

R2 

8 

f 2 


R3 

8 

fE 

'fijnafstemming' periode envelope 
generator 

R4 

R5 

4 

PO 

'grove afstemming' frekwentie van de 

4 

PI 

* tonen op respektievelijk kanaal A, B 




en C 

R6 

4 

P2 


R7 

8 

PE 

'grove afstemming' periode envelope 
generator 

iedere bit heeft een eigen funktie 

R8 

8 

enable 

— zie tabel 2 

R9 

R10 

5 

N clock 

L clock-frekwentie van de ruisgenerator 

1 — zie fiauur 2 

4 

enveiope controij 

Ril 

6 

envelope A 

omhullende van de uitgangssignalen 

R12 

6 

envelope B 

r op respektievelijk kanaal A, B en C 




- zie tabel 3 

R13 

6 

envelope C 


R14 

8 

1/0 A ^ 

> input/output-registers voor algemeen 

R15 

8 

1/0 B J 

gebruik 


Tabel 2. 


Enable bits R8 


bit 0 toon op kanaal A 
bit 1 toon op kanaal B 
bit 2 toon op kanaal C 
bit 3 ruis op kanaal A 

► 'active low' 

bit 4 ruis op kanaal B 
bit 5 ruis op kanaal C 
bit 6 register R14 

0— *-input, 

bit 7 register R1 5 

1 — *-output 


3 



hetgeen wil zeggen dat ze hun 'enable' - 
werking uitoefenen wanneer de waarde 
logisch 0 is. Zo is er bijvoorbeeld op uitgang 
A een toon aanwezig wanneer bit 0 logisch 0 
is, en is er geen toon wanneer deze bit logisch 

1 is. Bit 6 en bit 7 bepalen de funktie van de 
l/O-registers (respektievelijk van R14en R15). 
De waarde van de laatste vijf in R9 opge- 
nomen bits is bepalend voor de clock-frek wen- 
de van de interne digitale ruisgenerator. In 
register R10 zijn de vier "envelope control"- 
bits opgenomen waarvan de werking in figuur 

2 tot uiting komt. 

De laatste registers waarvan de inhoud invloed 
leeft op de gedaante van de uitgangssignalen, 
:ijn Ril . . . R13. Hiervan hebben alleen de 
aatste (minst signifikante) zes bits invloed op 
Ie uitgangssignalen, en wel op de omhullende 
iaarvan. De wijze waarop de omhullenden 
vorden beïnvloed is te zien in tabel 3. Hierin 
:iet men dat, wanneer de eeste twee van de 
:es bits beide logisch 1 zijn, de amplitude van 
iet onderhavige uitgangssignaal konstant is. 
n dat geval is deze evenredig met de binaire 
vaarde van het door de laatste vier bits van 
Je registerinhoud gevormde digitale getal. In 
Je andere gevallen is de amplitude van het 
ingangssignaal evenredig met het signaal van 
ie envelope generator, al dan niet voorzien 
ian een absolute faktor. 

De amplitude die de signalen op deze manier 
«rijgen, is intern aanwezig als digitaal signaal, 
mmers het uitgangssignaal van de envelope 
jenerator was ook een vier-bits digitaal signaal. 
Dm du signaal in een amplitude om te zetten 


is een digitaal analoog-konversie noodzake- 
lijk. Deze vindt ook plaats in het IC en is 
.logaritmisch van aard omdat, zoals bekend, 
het menselijk gehoor ook een logaritmische 
gevoeligheid heeft. Aldus uiten gelijke ver- 
anderingen in het envelope-signaal zich in 
gelijke veranderingen in geluidsintensiteit. 
Figuur 3 geeft een indruk van de in het IC 
toegepaste digitaal analoog-konversie. Weer- 
gegeven is het in een analoog signaal omge- 
zette gelijkmatig af- en vervolgens weer toe- 
nemende envelope-signaal. 

De besturing van het sound generator-IC door 
het microprocessorsysteem (schrijven en lezen 
van de registerinhouden) vindt plaats onder 
invloed van de drie bus-control-signalen BC1 
BC2 en BD1 R. K 


General Instrument Microelectronics, Prelimi- 
nary Information AY-3-8910 Programmable 
Sound Generator. 

Nederlandse vertegenwoordiging: Curijn 
Hasselaar, Postbus 37, Geldermalsen. 

Belgische vertegenwoordiging: C.P. Clare 
International NV, 32 Avenue de VHorizon, 
B-1150 Brussel. 


Tabel 3. 
Envelope 
A, B en C 


laatste zes bits 
van Ril . . . R13 


00 


011 

1 1 



10 


11 D3D2D1D0 


amplitude 


bepaald 
door env. 
generator 


* 


* 


* 


konstant 


* 


opmerkingen 


envelope x 'A 


envelope x 'A 


amplitude bepaald 
door D3 . . . DO 


Applikator is een rubriek waarin nieuw ontwikkelde of recent op de markt verschenen komponenten worden beschreven. De inhoud is gebaseerd 
op door de Jabrikanten cq. handelaren van de bewuste komponenten verschafte informatie en stoelt dientengevolge niet op praktijkervaringen. 
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computers en schaak 


computers 

en schaak 

Hoe denken ze en hoe zijn ze te verslaan? 



Al eeuwenlang wordt het edele 
schaakspel beschouwd als een 
symbool voor het menselijke intel- 
lekt. Tot voor kort leek een 
schaakspelende computer, die in 
staat zou zijn een menselijke 
grootmeester te verslaan, nog ver 
in het verschiet. Een paar maan- 
den geleden echter kon het gebeu- 
ren, dat een internationaal groot- 
meester, de Brit David Levy, in 
een veel gepubliceerde wedstrijd, 
een partij verloor van een Ameri- 
kaans computerprogramma. Elders 
in dit nummer doet Levy zelf ver- 
slag van zijn bevindingen. 

Dit artikel wil een indruk geven 
van het 'binnenste' van schaak- 
spelende computers: hun 'denk- 
wijze', hun zwakke en sterke pun- 
ten. Het probeert vast te stellen 
hoe groot de kans is dat Karpov de 
laatste wereldkampioen uit de 
schaakgeschiedenis is wiens 'hard- 
ware' bestaat uit vlees en bloed ... 


Figuur 1. In het geheugen van de computer is 
voor ieder veld van het schaakbord een geheu- 
genplaats gereserveerd. 

1 = pion, 2 = paard, 3 = loper, 4 = toren, 

5 = dame 6 = koning. 



Dertig j aar geleden, toen de digitale 
computer nog in de kinderschoenen 
stond en voornamelijk de eerste wet van 
de termodynamika (‘arbeid is warmte’) 
leek te illustreren, waren er al enige 
vooruitziende geesten die zich bezig 
hielden met het begrip ‘kunstmatige 
intelligentie’. Hun aandacht werd al snel 
getrokken door het schaakspel, als 
zijnde exemplarisch voor intelligentie in 
het algemeen, en kunstmatige intelli- 
gentie in het bijzonder. 

De eerste uit deze groep deskundigen, 
die met een konkreet voorstel kwam om 
een computer met een schaakpro- 
gramma te voeden, was de bekende 
Engelse wiskundige Claude Shannon. Al 
in 1950 publiceerde hij een monografie 
over het onderwerp. De in dat artikel 
gepresenteerde ideeën vinden tot op de 
dag van vandaag hun weerslag in de 
inmiddels talrijke schaakprogramma’s. 
Shannons belangstelling voor computers 
en schaak stoelde op de overtuiging dat 
het schaakspel een goede proeftuin 
vormt voor kunstmatige of machine- 
intelligentie. Schaak heeft het voordeel, 
dat het exakt en eenduidig te definiëren 
is door middel van een beschrijving van 
de toegestane handelingen (zetten) en 
het uiteindelijke doel (schaakmat). 
Bovendien is het spel net ingewikkeld 
genoeg: niet zo eenvoudig dat het 
onmiddellijk te doorzien is, maar ook 
weer niet zo komplex dat iedere poging 
tot analyse bij voorbaat tot mislukken 
is gedoemd. 

Speelveld, stukken en zetten 

Shannon deed de suggestie om het speel- 
veld in het computergeheugen voor te 
stellen door aan elk van de 64 velden 
een geheugenplaats toe te kennen. Ieder 
schaakstuk krijgt een bepaalde waarde 
in de vorm van een geheel getal toege- 
kend: + 1 voor een witte pion, +2 voor 
een wit paard, +3 voor een witte loper 
en zo verder. De zwarte stukken krijgen 
hetzelfde cijfer toegekend, maar dan 
voorzien van een minteken: -1 voor een 
zwarte pion, -2 voor een zwart paard 
etc. Deze waarden kunnen in de met de 
velden overeenstemmende geheugen- 
plaatsen worden opgeslagen en geven 
een bepaalde spelsituatie weer. Lege 
velden krijgen de waarde nul in de over- 
eenkomende geheugenplaats. 

Deze wijze van representatie van een 
spelsituatie wordt ook nu nog in ver- 
schillende schaakprogramma’s toege- 


past, zij het met een kleine toevoeging: 
er wordt gebruik gemaakt van een speel- 
veld van 10x12 velden in plaats van 
8x8. Daarbij zijn de met de ‘buiten- 
bord’-velden overeenkomende geheugen- 
plaatsen in de computer geladen met het 
getal 99. Dankzij deze kleine uitbreiding 
kan de computer gemakkelijk vaststellen 
waar de rand van het schaakbord is. In 
figuur 1 is de codering van het schaak- 
bord in het computergeheugen aan- 
schouwelijk gemaakt. De adressen van 
de met de verschillende velden overeen- 
komende geheugenplaatsen zijn in 
kleine cijfers, linksboven in elk veld 
vermeld, en de inhoud is in grotere 
cijfers in het midden van elk veld weer- 
gegeven. De afgebeelde situatie komt 
overeen met de beginopstelling van het 
schaakspel. 

Gebruik makend van de representatie 
van figuur 1, kunnen de in het schaak- 
spel toegestane zetten nu eenvoudig 
worden voorgesteld door elementaire 
wiskundige bewerkingen. Stel bijvoor- 
beeld dat de witte koning op een 
gegeven moment op veld el staat (in de 
computer is dan de geheugenplaats met 
adres 25 geladen met de waarde +6), 
dan worden alle in principe mogelijke 
nieuwe posities van de koning verkregen 
door het optellen van de getallen +1, +9, 
+ 10, +1 1, -1, -9, -10 en -11 bij het 
adres 25 (dit is gemakkelijk in te zien 
aan de hand van figuur 1). 

Van deze in principe mogelijke zetten 
zullen er in de regel echter meteen een 
paar afvallen. Als het nieuwe adres de 
waarde 99 bevat, valt het bijbehorende 
veld buiten het bord en is de zet uiter- 
aard niet mogelijk. Bevat het nieuwe 
adres een positief getal, dan wil dat zeg- 
gen dat het overeenkomende veld door 
een wit stuk bezet is. Is de inhoud van 
de nieuwe geheugenplaats negatief, dan 
kan de berekende zet inderdaad uitge- 
voerd worden en slaat de koning een 
vijandelijk stuk. Bevat de geheugen- 
plaats met het berekende adres een nul, 
dan is het overeenkomende veld leeg en 
kan de zet in principe ook uitgevoerd 
worden. 

Het berekenen van de mogelijke nieuwe 
posities van andere stukken is soms wat 
ingewikkelder, maar zeker niet onover- 
komelijk. In het geval van een loper die 
staat op een met zijn veld overeen- 
komende geheugenplaats met adres |x, y] 
(voorbeeld: bij adres 54 geldt dat x = 5 
en y = 4) dan onderzoekt het pro- 



computers en schaak 


elektuur januari 1979 — 1-59 


gramma eerst geheugenplaats [x + 1 , y + 1 ] 
(in het voorbeeld dus 65), vervolgens 
[x + 2, y + 2] (76) en zo verder. Zo lang 
het programma in deze geheugenplaat- 
sen nog nullen aantreft, zijn de overeen- 
komende velden vrij en kunnen ze even- 
tueel door de loper ingenomen worden. 
Stuit het programma op een positief 
nummer, dan is het desbetreffende veld 
al bezet door een ander wit stuk en ‘kan 
de loper niet verder’. Een negatief num- 
mer duidt op een vijandelijk stuk dat 
eventueel door de loper geslagen zou 
kunnen worden. Merk op dat wanneer 
het programma een van de twee laatst- 
genoemde mogelijkheden aantreft, het 
(op dezelfde diagonaal) niet ‘verder 
hoeft te zoeken’, omdat de loper sowie- 
so niet verder kan. 

Behalve de diagonaal in de juist beschre- 
ven richting kan een loper nog drie 
andere richtingen uit. Met het zojuist 
beschreven proces in iets gewijzigde 
vorm kunnen ook deze diagonale rich- 
tingen onderzocht worden. Het pro- 
gramma onderzoekt daarom ook de 
reeks geheugenplaatsen [x — 1 , y — 1 ], 

[x — 2, y - 2] . . . , bovendien 
[x - 1, y + 1], [x - 2, y + 2] . . . en 
[x + 1 , y — 1], [x + 2, y - 2] . . . 
Soortgelijke, in principe zeer eenvou- 
dige, berekeningen kunnen worden uit- 
gevoerd om de toegestane zetten voor 
de andere stukken te inventariseren. 
Sommige van deze procedures worden 
ten gevolge van mogelijk voorkomende 
speciale omstandigheden (denk aan het 
‘gepend’ staan van een stuk) of uitzon- 
deringsregels (rokade, en passant slaan 
door pionnen etc.) iets meer omvattend; 
veel meer dan optellen en aftrekken van 
kleine getallen komt er in de komputer 
echter niet bij kijken. 


Een meer 'logische' benadering 

Zoals gezegd wordt de bovenomschre- 
ven representatie van een spelsituatie en 
het onderzoeken daarvan ook in vele 
van de huidige schaakprogramma’s toe- 
gepast. Speciaal voor gebruik in grote 
computers is er ook een andere wijze 
van voorstelling van het speelveld in een 
computergeheugen gebruikelijk gewor- 
den. Bij dit modernere systeem wordt 
dankbaar gebruik gemaakt van het feit 
dat deze grote computers werken (of 
kunnen werken) met 64-bit woorden. 
Wanneer nu aan elk veld van het schaak- 
bord een bepaalde bit in zo’n 64-bit 
woord wordt toegekend, zijn twaalf van 
deze woorden voldoende om de positie 
van alle stukken op het speelveld een- 
duidig vast te leggen. Zo zal bijvoor- 
beeld een van de twaalf woorden 
bestaan uit uitsluitend nullen, behalve 
op de plaatsen die overeenkomen met 
de velden die op het schaakbord ingeno- 
men worden door witte pionnen; daar 
zijn de bits logisch één. Een tweede 
woord representeert op soorgelijke wijze 
de positie van alle zwarte pionnen, enzo- 
voorts. 

Behalve de positie van de verschillende 
stukken kunnen deze ‘bitvelden’ ook 
gebruikt worden om andere gegevens 
over de spelsituatie op te slaan. Zo zou 
er bijvoorbeeld een ‘bitveld’ kunnen zijn 
waarin alle velden zijn opgenomen die 
door witte stukken worden aangevallen, 
en een ander ‘bitveld’ van alle velden op 
een paardesprong afstand van de zwarte 
koning, enzovoorts. 

Het grote voordeel van deze nieuwe 
benadering wordt duidelijk wanneer 
men bedenkt wat voor instrukties een 
hedendaagse computer in petto heeft. 
Een groot aantal van deze instrukties 


betreft zogenaamde ‘Boolean Logic’- 
operaties, met behulp waarvan grote 
hoeveelheden in ‘bitvelden’ opgeslagen 
informatie op tientallen manieren met 
elkaar gekombineerd kunnen worden. 
Zouden we bijvoorbeeld willen weten of 
wit de mogelijkheid heeft een paarde- 
sprong uit te voeren die tot gevolg heeft 
dat zowel de zwarte koning als de 
zwarte koningin rechtstreeks wordt aan- 
gevallen, dan hoeft men slechts drie van 
deze ‘bitvelden’ (elk dus overeen- 
komend met een woord) logisch met 
elkaar te kombineren: de twee ‘bitvel- 
den’ waarin de velden op een paarde- 
sprong afstand van respektievelijk 
koning en koningin vastliggen, plus het 
‘bitveld’ van velden op een paardesprong 
afstand van de bestaande positie van de 
witte paarden, leveren via een AND- 
operatie de eventuele gezochte velden 
op. Om te weten of wit dan de mogelijk- 
heid heeft inderdaad van deze velden 
gebruik te maken, moet nog worden 
nagegaan of ze niet al door een wit stuk 
ingenomen worden, en of ze niet door 
een zwart stuk worden aangevallen. 
Daarom wordt het ontstane ‘bitveld’ 
nogmaals logisch gekombineerd, nu 
respektievelijk met het ‘bitveld’ van alle 
posities die niet door witte stukken wor- 
den ingenomen (dit ‘bitveld’ is uiteraard 
de inverse van het ‘bitveld’ van alle posi- 
ties die wèl door witte stukken worden 
bezet) en met het ‘bitveld’ van alle door 
zwarte stukken aangevallen posities. 

Het is gemakkelijk in te zien dat, hoewel 
de letterlijke beschrijving nogal omslach- 
tig lijkt, de logische operaties zelf bij- 
zonder weinig moeite (d.w.z. machine- 
tijd) kosten: numerieke berekeningen 
komen in het geheel niet voor. 

Van toegestane zetten naar goede 
zetten 

Een programma dat de tot nu toe grof- 
weg omschreven funkties kan uitvoeren, 
is in staat om alle volgens de spelregels 
toegestane zetten te selekteren. Bij scha- 
ken zijn echter lang niet alle toegestane 
zetten ook uit taktisch oogpunt goed. 

We moeten nu dus nog de goede van de 
slechte zetten scheiden, een opgave die 
heel wat meer problemen oplevert. 

De meest voor de hand liggende benade- 
ring is die waarbij het programma alle 
toegestane zetten van wit vaststelt, ver- 
volgens alle toegestane tegenzetten van 
zwart, daarna weer alle toegestane 
tegenzetten van wit en zo verder totdat 
een bepaalde diepte (het aantal zetten) 
in deze analyse bereikt is. Na dez|j§ 
analyse hebben we de beschikking over 
een groot, zo niet astronomisch aantal 
van alle mogelijke spelsituaties na een 
aantal zetten. 

De aldus gevolgde procedure, die door 
Shannon ‘strategie van het type A’ of 
kortweg ‘A-strategie’ genoemd wordt, 
heeft een aantal ernstige nadelen. De 
meest in het oog lopende daarvan is wel 
het kolossale aantal mogelijke spelsitua- 
ties dat er al snel ontstaat. Aangezien 
het aantal mogelijke zetten in iedere 
spelsituatie gemiddeld ongeveer 38 
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bedraagt, is het aantal mogelijke spel- 
situaties na een tweede-orde analyse 
(dat wil zeggen na één beurt van wit en 
één van zwart) al gelijk aan het kwad- 
raat van 38, oftewel ruim 1400. Wan- 
neer beide spelers twee zetten achter de 
rug hebben, is er sprake van een viervou- 
dige analyse die al ruim twee miljoen 
mogelijke spelsituaties oplevert. Na drie 
zetten vap beide partijen is dit aantal 
gestegen tot ruim drie miljard, zodat we 
zonder overdrijving kunnen spreken van 
een duizelingwekkende groei van het 
aantal mogelijke spelsituaties als funktie 
van de diepte van de analyse. Het zal 
duidelijk zijn dat de hoeveelheid infor- 
matie die in deze ‘strategie van type A’ 
beschikbaar komt al spoedig totaal 
onhandelbaar wordt, temeer wanneer 
men bedenkt dat een dergelijke analyse 
na iedere zet zou moeten plaatsvinden. 
De ‘A-strategie’ heeft echter nog een 
tweede, minder in het oog lopend 
nadeel, dat onder andere sterk naar 
voren treedt bij het bij schaak voor- 
komende ruilen van stukken. De situatie 
kan nu ontstaan dat een dergelijke ruil- 
procedure een groter aantal zetten 
beslaat dan de diepte van de analyse 
bestrijkt. In dergelijke gevallen kan het 
heel goed voorkomen dat het pro- 
gramma de situatie letterlijk niet over- 
ziet, en bijvoorbeeld de ‘illusie’ heeft 
een stuk voor te staan, terwijl iedere 
beginnende schaker al ziet dat hij op het 
punt staat een stuk te verliezen. Een 
treffend voorbeeld van deze ‘computer- 
blindheid’ komt voor in de verderop in 
dit artikel te bespreken partij tussen de 
computerprogramma’s Coko en Genie. 
Shannon was zich terdege bewust van de 
bezwaren die aan zijn ‘A-strategie’ kleef- 
den en stelde daarom meteen een ver- 
fijnde procedure met de voor de hand 
liggende naam ‘B-strategie’ voor. Deze 
strategie is niet uit op een botte inven- 
tarisatie van het aantal mogelijke spel- 
situaties maar zoekt doelbewust naar 
een aantal stabiele spelsituaties. Daarbij 
onderzoekt het programma niet alle 
mogelijke zetten en de gevolgen daar- 
van, maar gaat door op de zetten die het 
meeste gevolgen voor de zetten van de 
tegenpartij hebben, en wel zóver tot een 
min of meer ‘statische’ spelsituatie 


gedetekteerd is. 

Bij de ‘B-strategie’ worden dan ook uit- 
sluitend een aantal plausibele (aanneme- 
lijke) zetten geanalyseerd, maar dan wel 
veel ‘dieper’ dan bij de ‘A-strategie’ het 
geval was. Voor deze ‘B-strategie’ is dus 
een of andere vorm van ‘plausibele zet- 
ten generator’ noodzakelijk, een sub- 
programma dat aan de hand van een 
bepaald kriterium vaststelt welke zetten 
in een bepaalde spelsituatie tot de 
meestbelovende gerekend moeten wor- 
den. 

De ‘B-strategie’ is juist daarom zo 
interessant omdat het een poging tot 
nabootsing is van het beste schaakpro- 
gramma dat er bekend is, dat wat in het 
brein van de menselijke schaker is 
ondergebracht. In tegenstelling tot wat 
vaak gedacht wordt, is het niet zo dat 
schaakgrootmeesters analyses van tien- 
tallen zetten ‘diep’ plegen en honderden 
varianten in overweging nemen voordat 
ze een zet doen. Het omgekeerde is 
eerder het geval. Diepgaande onderzoe- 
kingen, uitgevoerd in de dertiger jaren 
door de Nederlandse psycholoog De 
Groot, hebben aangetoond dat ook 
grootmeesters in een niet uitzonderlijke 
middenspelsituatie de neiging hebben 
niet meer dan slechts drie of vier moge- 
lijke zetten te overwegen, en bovendien 
dat hun analyse niet veel dieper gaat dan 
drie a vier zetten. In dat opzicht gaat 
een grootmeester niet anders te werk 
dan een beginnend schaker. Het verschil 
zit hem meer in het feit dat de groot- 
meester, in tegenstelling tot de beginner, 
veel meer in staat is in één oogopslag de 
kritieke punten van een spelsituatie te 
overzien en daarop snel een passend 
antwoord te bedenken. De groot- 
meester ‘doorziet’ een spelsituatie beter, 
en herkent de speciale kenmerken ervan 
sneller. Zo gaat er over de befaamde 
Tsjechische grootmeester Reti het ver- 
haal, dat hij op de vraag naar het aantal 
zetten dat hij bij een partij vooruit keek, 
geantwoord zou hebben: ‘in de regel 
niet meer dan één’. Grootmeesters den- 
ken meer in termen van algemene stra- 
tegie en veelomvattende plannen, dan in 
konkrete reeksen van zetten. 

Degene die zich met computerschaak 
bezighoudt zal deze wetenschap slechts 


met gemengde gevoelens tot zich willen 
laten doordringen, aangezien met betrek- 
king tot taken als patroonherkenning en 
dergelijke, waarom het hier gaat, de pres- 
taties van computers nog ver achter lig- 
gen in vergelijking met die van het men- 
selijk brein. De problemen die men zich 
op de hals haalt wanneer men een bruik- 
bare ‘spel-evaluator’ en ‘plausibele zetten 
generator’ wil ontwikkelen zijn enorm, 
zeker wanneer men zich realiseert dat 
een van de ‘aardigheidjes’ van schaak is, 
dat één schijnbaar onbetekenende ver- 
gissing in een later spelstadium al de 
meest noodlottige gevolgen kan hebben. 
Laten we, alvorens in bespiegelingen over 
allerlei mogelijke problemen te verzan- 
den, eerst eens kijken hoe een ‘plausibe- 
le zetten generator’ in de praktijk zou 
kunnen werken. 

We zetten een boom op 

Tot de jongere - zij het inmiddels al 
weer enige decennia oude — takken van 
de wiskunde behoort de zogenaamde 
spelteorie. Achter deze vrolijke naam 
gaat een zeer serieus onderdeel van de 
beslissingsteorie schuil, een teorie met 
behulp waarvan men tracht objektiéve 
kriteria voor het nemen van allerhande 
beslissingen vast te stellen. In de spel- 
teorie bestudeert men beslissingen 
waarvan de gevolgen niet met zekerheid 
vast te stellen zijn, maar afhankelijk zijn 
van soortgelijke beslissingen, die men 
evenwel niet zelf in de hand heeft. Het 
zal duidelijk zijn dat deze situatie bij 
uitstek die van het schaakspel is: ook 
daar worden beslissingen genomen op 
grond van beslissingen die van de tegen- 
stander verwacht worden. Behalve deze 
‘speelse’ toepassing van de door de wis- 
kundigen Morgenstern en Von Neumanr 
ontwikkelde spelteorie, is deze vooral 
van belang voor bepaalde facetten van 
de ekonomie en talloze andere weten- 
schappen. 

Shannon stelde voor de spelteorie los 
te laten op het schaakspel, teneinde tot 
een bruikbare ‘B-strategie’ te komen. 
Speciaal was hij geïnteresseerd in de mo- 
gelijkheid een bepaalde techniek uit die 
spelteorie, de zogenaamde ‘minimax’- 
procedure, op het schaakspel los te 
laten. 
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Wanneer deze in een computerprogram- 
ma toegepast wordt, genereert het pro- 
gramma een ‘boom’ van spelvarianten. 
Een vereenvoudigd voorbeeld van een 
dergelijke boom is gegeven in figuur 2. 
De boom ‘ontspruit’ bij een beginsituatie 
met wit aan zet. Aan iedere spelsituatie 
na twee zetten van wit en twee van zwart 
wordt een bepaalde waarde toegekend: 
een positief getal wanneer de spelsituatie 
het gunstigst is voor wit en een negatief 
getal wanneer zwart er het gunstigst voor 
staat. Bij de ‘minimax’-procedure wordt 
ervan uitgegaan dat iedere speler (c.q. 
programma) de keuze maakt die hem de 
beste vooruitzichten biedt. Dat wil zeg- 
gen dat, wanneer wit aan zet is, het pro- 
gramma de keuze maakt die tot de hoog- 
ste getalswaarde leidt, en dat een zwarte 
speler steeds zal kiezen voor de laagste 
evaluatiewaarde. 

In het voorbeeld van figuur 2 onderzoekt 
het programma eerst de reekt 1 . e 2 — e 4 , 
e 7 — e s ; 2. Pg t — f 3 , Pb a — c 6 en be- 
paalt de bijbehorende evaluatiewaarde 
(+0,1). Vervolgens wordt de volgende 
variant, de reeks 1 . e 2 - e 4 , e 7 — e 5 ; 

2. Pg] — f 3 , d 7 d 6 beschouwd en de 

daarbij behorende evaluatiewaarde 
(+0,2) met de vorige vergeleken. De 
laagste van de twee evaluatiewaarden 
hoort bij de spelvariant die uit het oog- 
punt van zwart de beste is (let wel: het 
gaat om een zet van zwart). Deze laag- 
ste evaluatiewaarde kan dan toegekend 
worden aan het knooppunt 4, immers 
wit ‘weet’ dat zwart op dit knooppunt 
voor die laagste evaluatiewaarde zal kie- 
zen. Op soortgelijke wijze kan aan alle 
knooppunten op dit nivo (de nummers 
7, 1 1, 14, 19, 22, 26 en 29) een evalua- 
tiewaarde worden toegekend. We kunnen 
zeggen, dat de evaluatiewaarde bij de 
spelsituatie met zwart aan zet geminima- 
liseerd wordt. 

Iets dergelijks is aan de hand in spelsitua- 
ties met wit aan zet, met dat verschil dat 
de evaluatiewaarden dan gemaximali- 
seerd worden. Zo zal aan knooppunt 3 
de hoogste van de evaluatiewaarden van 
de knooppunten 4 en 7 toegekend wor- 
den. Op deze wijze kan de hele boom van 
spelvarianten ‘geminimaxt’ worden, zo- 
dat alle knooppunten voorzien zijn van 
een evaluatiewaarde. Daarmee ligt het 
spelverloop (altijd volgens de ‘opvattin- 
gen’ van het programma!) vast: wit zal 
steeds kiezen voor de hoogste evaluatie- 
waarde, en zwart voor de laagste. 

De ‘boomtechniek’ op zich zou ook 
kunnen worden toegepast op de ‘A-stra- 
tegie’, waarbij alle mogelijke zetten in 
beschouwing worden genomen. Na een 
viervoudige analyse zouden er dan al 
ruim twee miljoen ‘eindsituaties’ zijn, 
waaraan op een of andere manier evalua- 
tiewaarden moeten worden toegekend. 
Deze waarden zouden op een of andere 
manier moeten worden berekend. 

Vergelijken van stellingen 

Shannon gaf in zijn artikel al een eenvou- 
dig voorbeeld van een funktie waarmee 
een evaluatiewaarde kan worden toege- 
kend aan een statische spelsituatie. Het 
zal geen verwondering wekken dat daar- 


in groot gewicht werd toegekend aan 
het stukkenevenwicht. Ieder van de stuk- 
ken kreeg een eigen relatieve waarde 
toegekend: de koning kreeg 200 ‘pun- 
ten’, de koningin 9, toren 5, paard en 
loper elk 3 en een pion tenslotte 1 punt. 
Allerlei korrektiefaktoren konden wor- 
den toegekend als verfijning van dit 
puntensysteem (denk aan beweeglijk- 
heid, kontrole van het middenveld en 
dergelijke). Deze ‘weegfaktoren’ vormen 
overigens een van de belangrijkste kern- 
punten van een computerschaakprogram- 
ma: voor een belangrijk deel zijn zij be- 
palend voor het ‘karakter’ van een 
schaakprogramma. Het bepalen van de 
juiste weegfaktoren is een van de groot- 
ste problemen van de ‘schaakprogram- 
meur’. 

Het ontwerpen van goede en efficiënte 
procedures voor het bepalen van de 
evaluatiewaarden van de verschillende 
spelsituaties wordt nog eens extra be- 
moeilijkt omdat deze waarden in niet 
onaanzienlijke mate afhankelijk zijn van 
de fase waarin een partij verkeert. In de 
middenfase gelden andere evaluatiewaar- 
den dan in de opening en het eindspel. 
Een gevolg van dit verschijnsel is, dat met 
name oudere schaakprogramma’s nogal 
vaak de onverstandige neiging vertoon- 
den hun koningin al in de openingsfase 
van een partij in het strijdperk te bren- 
gen, omdat dat de beweeglijkheid van 
hun eigen stukken aanzienlijk vergroot- 
te. Zelfs een beginnend schaker weet 
echter dat een dergelijke taktiek in de 
regel beter vermeden kan worden. 

Een hardnekkig probleem dat optreedt 
bij een poging bepaalde spelsituaties te 
evalueren ontstaat er bij het bepalen of 
een zekere spelsituatie stabiel is of dat 
hij gedurende de partij als fase in een 
bepaalde ontwikkeling zal voorkomen, 
bijvoorbeeld bij een reeks ruilingen van 
stukken en dus niet tot de 'statische’ si- 
tuaties behoort. Bij de meeste program- 
ma’s tracht men dit probleem te onder- 
vangen door na het vinden van een te 
evalueren spelsituatie eerst na te gaan of 
er bij de eerstvolgende twee zetten nog 
een stuk geslagen kan worden en of er 
mogelijk een schaak kan optreden. Veel 
meer dan een lapmiddel is dit echter 
niet, aangezien deze benadering geen 
rekening houdt met zuiver op positie ge- 
baseerde manoeuvres die iedere menselij- 
ke speler zonder meer in zijn overwe- 
gingen zou betrekken. In figuur 3 bij- 
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voorbeeld is het meest opvallend wel het 
‘gat’ in de opstelling van zwart bij c 6 , 
waardoor wit zijn paard op f :i kan spe- 
len. Voor zwart is het van groot belang 
dit te voorkomen door Lh 5 x f, . Het 
‘zien’ van dergelijke omstandigheden is 
iets dat niet eenvoudig te programmeren 
is. 

Vrijwel alle huidige schaakprogramma’s 
hebben (evenals ‘echte’ schakers) in hun 
geheugen een verzameling standaardope- 
ningen. Hoewel dankzij deze lijst van 
openingen het programma verzekerd is 
van een gunstige beginpositie, is het ook 
zo dat in de praktijk weer nieuwe pro- 
blemen ontstaan, en wel in de vorm van 
een zekere ‘diskontinuïteit’ wanneer het 
programma na een standaardopening ‘op 
eigen kracht' verder moet. Het program- 
ma ‘weet’ immers niets van het hoe en 
waarom van de door hem gebruikte ope- 
ning. Het resultaat van dit verschijnsel is 
dat het meer dan eens gebeurt dat een 
schaakprogramma na een voorbeeldige 
opening eerst een paar zetten spendeert 
aan het hergroeperen van zijn stukken 
tot een opstelling die meer met zijn 
eigen ‘ideeën’ overeenstemt. 

Computers schaken gulzig 

Een veel voorkomend gebrek van schaak- 
programma’s is hun uitgesproken bezits- 
drang. Er is heel wat voor nodig om hen 
zo ver te krijgen dat ze bereid zijn uit 
taktische overwegingen over te gaan tot 
het offeren van een pion: om nog maar 
te zwijgen van een 'kostbaarder' stuk. 
Ook op deze regel zijn echter weer uit- 
zonderingen, zoals bleek op de eerste 
wereldkampioenschappen computer- 
schaak die in 1 974 te Stockholm werden 
gehouden. Favoriet was het Amerikaanse 
programma Chess 4.0, ontwikkeld door 
Larry Atkin, Kcith Gorlen en David 
Slatc. 

In de eerste ronde van het toernooi bleef 
Chess 4.0 ongeslagen. In de tweede ronde 
kwam Chess 4.0 met zwart uit tegen een 
ander Amerikaans programma, Chaos. 



We beschrijven een gedeelte uit de partij 
tussen Chaos (wit) en Chess 4.0 (zwart). 
Zwart staat een pion voor op wit, omdat 
wit’s koningspion is geslagen. De 
opstelling van zwart is echter minder 
ontwikkeld; zwart heeft nog niet 
gerokeerd. 

Wit maakt van de gelegenheid gebruik 
doelbewust een stuk te offeren. Het 
verrassende van dit offer is dat het klaar- 
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blijkelijk alleen gebaseerd is op de 
positionele evaluatie van de nieuwe spel- 
situatie, aangezien het programma 
onmogelijk zo ver vooruit kon zien dat 
het zou weten dat zijn offer in een later 
stadium dubbel en dwars terugverdiend 
zou worden. 

16. Pd4xe6! ... 

Deze zet staat bekend als de ‘mooiste 
computeffcet uit de geschiedenis’. 


16. 



P y 

: e6 

17. 

De2> 

: eóf 

Ld6 - 

e7 

18. 

Tdl - 

el 

Db8- 

d8 

19. 

Lel - 

f4 



Wit dreigt met Lf4 

- cl. 



19. 



Ke8- 

f8 

20 . 

Tal - 

dl 

Ta8 - 

al 

21. 

Tdl - 

cl 

Pf6 - 

g8 

22. 

Tel - 

dl 

a6 - 

a5 

Zwart heeft 

geen goede 

zet tot 

zijn 

beschikking 

en wit 

heeft de situatie 


volledig onder kontrole. 

23. Lf4 - dó Le7xd6 

24. De6xd6i Pg8 - e7 

25. Pa4 - c5 Lg6 - f5 

26. g3 - g4 Dd8-e8 

27. Lb3-a4 b4 - b3 

28. g4 x f5 

En wit won uiteindelijk, hoewel er nog 
maar liefst 47 zetten voor nodig waren. 

Een bijzondere partij: 
horizon-effekt tegen 
sneeuwblindheid 

Het bepalen van de beste en meest effi- 
ciënte analysediepte van een schaakpro- 
gramma is een delikate aangelegenheid. 
Een verkeerd gekozen analysediepte kan 
zeer grote gevolgen hebben. Een drama- 
tisch voorbeeld van het lot dat een pro- 
gramma kan treffen wanneer het na een 
te weinig diepgaande analyse moet kiezen 
tussen meerdere alternatieven die er alle 
even gunstig uitzien, komt voor in de in- 
middels beruchte partij tussen de twee 
programma’s Coko en Genie uit 1971. 
Na 27 zetten was de situatie, met Coko 
(wit) aan zet, als volgt. 



a b c d e f g h 

Coko ‘dacht’ 1 20 sekonden na en 
offerde toen een pion met de bedoeling 
de zwarte koning naar het middenveld 
te lokken. 

28. c4 - c5+ Kd6xc5? 

Te gulzig! Coko, die al een analyse van 
de volgende 8V2 zet gemaakt had, 
speelde: 

29. de4 -d4f ... 

En kondigde mat aan in acht zetten! 

29. ... Kc5 - b5 


30. Ke2 - dlf Kb5-a5 

31. b2 - b4f Ka5-a4 

32. Dd4-c3 Te8-d8 1 

33. Kdl - c2 Td8 - d2f 

34. Kc2xd2 Ta8 - d<5t 

35. Kd2-c2 Td8-d2i 

De laatste vier zetten van zwart vormen 
een klassiek geval van ‘horizon effekt’, 
een van de ‘natuurlijke’ zwakheden van 
schaakprogramma’s. 

Aangezien de evaluatiefunktie van het 
programma een schaakmat beschouwt 
als iets dat tot iedere prijs vermeden 
dient te worden neemt het zijn toe- 
vlucht tot een fraai staaltje van zelf- 
bedrog. Het programma probeert wan- 
hopig het uur der waarheid uit te stellen 
door kritiekloos willekeurige stukken te 
offeren en het schaakmat ‘over de 
horizon’ te schuiven. Het programma 
gaat ervan uit dat twee torens verliezen 
altijd beter is dan schaakmat, en 
realiseert zich niet dat een matstelling 
desalniettemin toch niet te vermijden 
is. 

Het horizon-effekt is een buitengewoon 
moeilijk te omzeilen probleem dat, met 
de bestaande opzet, inherent is aan alle 
schaakprogramma’s, maar vooral sterk 
naar voren komt bij een minder diepe 
analyse. Iedere kombinatie of 
manoeuvre die een groter aantal zetten 
beslaat dan door het programma over- 
zien wordt zal door de computer over 
het hoofd gezien worden. Ofschoon het 
ook denkbaar is dat het programma in 
dit geval een slim plannetje bedacht had, 
want nu volgde: 

36. Dc3 x d2 Ka4 - a.3 
Nog steeds op jacht naar pionnen! 

37. Dd2-c3i Ka3xa2 

Wit heeft nu twee mogelijkheden mat te 
geven in één zet (Lfl - c4 en Dc3 - b2) 
en een groot aantal op mat in twee, drie, 
vier of meer zetten. Helaas scheen Coko 
niet in staat te zijn de verschillende 
mogelijkheden op hun waarde te 
schatten, en maakte een willekeurige 
keuze: 

38. Kc2 - cl 

Voor zwart zit er weinig anders op dan: 

38. ... f6 -f5 

39. Kcl - c2 f5 -f4 

40. Kc2 - cl g5 - g4 

41. Kcl - c2 f4 -f3 

42. Kc2 - cl f3 xg2 

43. Kcl - c2 ... 

Men zal zich de gevoelens van de Coko- 
programmeurS kunnen voorstellen. 

43. ... g2 x hl = D 

Coko’s laatste kans. Maakt het 
programma er gebruik van? 

44. Kc2 - cl 

Helaas, ook deze laatste kans liet Coko 
aan zich voorbij gaan. Genie zette het 
spel voort met: 

44.... Dhlxflf 

Voor wit was er nu geen redden meer 
aan. Coko’s onfortuinlijke program- 
meurs konden het al snel niet meer aan 
zien en trokken hun glansloos verslagen 
geesteskind terug uit de strijd. 

Snoeien 

We hebben gezien dat een computerana- 
lyse van een schaakpartij volgens de ‘A- 


strategie’ bij iedere zet een onhandelbaar 
groot aantal mogelijke spelsituaties ople- 
vert, en dat men daarom overging tot het 
werken volgens een ‘B-strategie’ die ge- 
richt is op het zoeken naar stabiele 
spelsituaties. Het blijkt echter dat met 
wat ‘handigheidjes’ de ‘A-strategie’ wel 
degelijk te hanteren wordt. 

In 1959 al ontwikkelde een drietal Ame- 
rikaanse onderzoekers, Alan Newell, 

John Shaw en Herbert Simon, een be- 
trekkelijk eenvoudige metode om het 
aantal te evalueren spelsituaties drastisch 
te reduceren. Om een indruk te krijgen 
van de wijze waarop deze reduktie tot 
stand komt, beschouwen we nogmaals 
de — vereenvoudigde — ‘boom’ van fi- 
guur 2. 

Veronderstel dat we werken met een 
evaluatiefunktie, waarmee dus de evalua- 
tiewaarde van iedere ‘eindopstelling’ 
wordt berekend, en die wordt gedefi- 
nieerd als som van de stukkenbalans, 
beweeglijkheid (0,1 punt voor iedere 
toegestane zet), middenveldbeheersing 
(0,2 punt voor ieder van de aangevallen 
velden d 4 , e 4 , d 5 en e 5 ) en veiligheid van 
de koning (-0,5 punt voor iedere zet 
die nodig is alvorens een rokade kan wor- 
den uitgevoerd). De in figuur 2 vermelde 
evaluatiewaarden zijn ontstaan uit een 
zo gedefinieerde evaluatiefunktie. 

Eerder in dit artikel is uitgelegd dat het 
programma eerst de evaluatiewaarden 
voor de eindopstellingen van de knoop- 
punten 5 en 6 berekent en vervolgens de 
laagste van deze twee evaluatiewaarden 
toekent aan knooppunt 4 (+0, 1 ). Vervol- 
gens worden de twee uit knooppunt 7 
resulterende spelsituaties geëvalueerd en 
wordt de kleinste van die twee waarden 
aan knooppunt 7 toegekend (-0,5). 

In een latere fase wordt op een soortge- 
lijke manier een evaluatiewaarde aan 
knooppunt 3 toegekend; deze wordt ge- 
lijk aan de grootste van de aan knoop- 
punten 4 en 7 toegekende waarde (vol- 
gens de al beschreven ‘minimax’-proce- 
dure). Vóórdat we evenwel overgaan tot 
het bepalen van de evaluatiewaarde van 
knooppunt 7, weten we al. dat de eva- 
luatiewaarde van knooppunt 3 nooit 
kleiner zal zijn dan +0,1 , omdat deze 
immers gelijk gemaakt wordt aan het 
maximum van de evaluatiewaarden van 
de knooppunten 4 en 7. Verder weten 
we, wanneer de evaluatiewaarde van 
knooppunt 8 (-0,2) bepaald is, op de- 
zelfde manier dat de evaluatiewaarde 
van knooppunt 7 nooit groter zal zijn 
dan die -0,2. Het gevolg van dit ingewik- 
kelde verband is dat het niet nodig is de 
evaluatiewaarde van knooppunt 9 te be- 
palen. 

Op soortgelijke wijze kan elke boom 
‘gesnoeid’ worden. Naarmate de boom 
uitgebreider wordt, is de winst van deze 
analysemetode (die bekend staat onder 
de naam ‘alfa-bèta strategie’) groter. 

Wil men het onderste uit de kan halen, 
dan is het van belang dat het programma 
de meest belovende zetten het eerste 
analyseert. Veel zetten vallen al af als 
oninteressant, omdat ze onmiddellijk 
door een noodlottige tegenzet beant- 
woord zullen worden en tenslotte bij- 
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voorbeeld het verlies van een koningin 
tot gevolg zulen hebben. Wanneer het 
programma eerst nagaat welke zetten 
zo’n gevolg hebben, vallen er al een zeer 
groot aantal zetten als ‘belachelijk’ af. 
Veel moderne schaakprogramma’s zijn 
voorzien van bepaalde ‘heuristische’ 
(’zelf-lerende’) routines waaruit gekon- 
kludeert kan worden welke zetten er het 
eerst geëvalueerd moeten worden. Deze 
heuristische routines ‘onthouden’ sukses- 
volle zetten en proberen in de loop van 
de partij herhaaldelijk of ze misschien 
weer winst opleveren. Dergelijke heuris- 
tische routines blijken in de praktijk 
overigens vaak een onverstandig grote 
neiging tot stukkenruil te vertonen. 

Er zijn de laatste jaren nog een aantal 
verfijningen aan verschillende schaakpro- 
gramma’s toegevoegd. De efficiency van 
moderne programma’s is zo gunstig ge- 
worden, dat de tijd niet ver lijkt dat een 
‘A-strategie’-analyse tot de reële moge- 
lijkheden behoort. 

Het feit blijft echter bestaan dat, met 
een dergelijke strategie, de computer 
domweg te werk gaat volgens een trial- 
and-errormethode. Een groot gedeelte 
van de geïnvesteerde moeite (computer- 
tijd) gaat op aan het genereren en ana- 
lyseren van enorme hoeveelheden volko- 
men niet ter zake doende zetten. De 
computer is vooralsnog niet in staat een 
of ander plan te koncipiëren, noch de 
plannen van zijn tegenstander te door- 
zién. Voor het ‘begrijpen’ van een opstel- 
ling en de bedoelingen daarvan heeft het 
slechts de beschikking over een evaluatie- 
funktie die noodzakelijkerwijs door aller- 
lei generalisaties wordt gekenmerkt. In 
zijn analyse ‘kijkt’ het programma slechts 
een beperkt aantal zetten vooruit. Voor- 
al het eindspel dat met name oudere 
schaakprogramma’s op het bord brach- 
ten, was daarom vaak niet om aan te 
zien. Zelfs ‘gegarandeerd gewonnen’ 
eindspelen als koning en toren tegen ko- 
ning konden ze niet tot een goed einde 
brengen. Helaas hadden veel menselijke 
tegenstanders voordien de moed al opge- 
geven. . . 

Hoe men het eindspel (niet) dient 
te spelen 

De meeste evaluatiefunkties van schaak- 
programma’s zijn gericht op het analyse- 
"en van de spelsituatie in de begin- of 
middenfase van een partij. Ze gaan uit 
zan het ontwikkelen van een opstelling, 
reheersing van het middenveld en derge- 
ijke. Voor het eindspel is het echter van 
roter belang rechtstreeks op winst aan 
e sturen, en daartoe een plan op te stel- 
;n dat vaak wel twintig of dertig zetten 
;an beslaan. Een plan van zo’n omvang 
<an onmogelijk gevonden worden door 
gebruik te maken van de ‘A-strategie’ 
'het aantal mogelijke spelsituaties zit in 
de grootte-orde van 10 60 , een één met 
zestig nullen ...). Het menselijk brein 
.ost deze situatie op door een bepaald 
plan op te stellen, waarop het zijn ver- 
dere beslissingen baseert. Het ergste dat 
er dan nog gebeuren kan, is dat het plan 
later nog een paar keer gewijzigd wordt. 
De computer echter heeft geen ‘ideeën’, 


hij zit er om zo te zeggen maar bij, tien- 
duizenden situaties te bekijken, die er 
voor hem allemaal ongeveer hetzelfde 
uitzien. 

Een veelvuldig aangehaald voorbeeld van 
de moeilijkheden die er ontstaan doordat 
een schaakprogramma niet in staat is de 
opvallende eigenschappen van een be- 


paalde opstelling te doorgronden en waar- 
in het kampt met een beperkte blik voor- 
uit, is gegeven in het volgende diagram. 



Zelfs iedere beginnende schaker zal 
wanneer hij deze eenvoudige opstelling 
ziet, onmiddellijk zien dat de zwarte 
koning te ver weg staat om te vermijden 
dat de pion op a2 een dame haalt. Een 
schaakprogramma van de achtste orde 
(dat dus vier zetten kijkt), zal dit feit 
over het hoofd zien en op grond van het 
stukkenoverzicht beslissen dat zwart er 
beter voorstaat dan wit. Zelfs een 
negende orde programma zal nog een 
bepaald minder gelukkige variant 
opleveren, en wel: 


1 . 

a2 

- a4 

h 7 

- h5 

2. 

a4 

- a5 

h5 

- h4 

3. 

a5 

- a6 

h4 

-h3 

4. 

a6 

- a7 

h3 

- h2f 

5. 

Kgl x h2 




Zwart is erin geslaagd zijn eigen glazen 
in te gooien door de witte pion-promotie 
over de horizon van zijn programma te 
duwen. Als wit ook een computer- 
programma is, zal het de partij op 
dezelfde wijze analyseren en is de kans 
groot dat wit van mening is een goede 
beurt te hebben gemaakt, omdat het 
immers een pion gewonnen heeft. Het 
onvermogen tot het maken van plannen 
komt in dit voorbeeld pijnlijk naar 
voren. 

De gevolgen van de beperkte blik van de 
huidige schaakprogramma’s kunnen 
waarschijnlijk de wereld uit geholpen 
worden door in het eindspel uit te gaan 
van een volkomen andere benadering; dit 
is het terrein waarop de aandacht van 
vele huidige schaakprogrammeurs van- 
daag de dag gericht is. Veelbelovende 
resultaten met speciale eindspelprogram- 
ma’s worden vooral geboekt in Rusland. 
David Levy, wiens bevindingen elders in 
dit nummer zijn aan te treffen, verloor 
al een krat whisky om een weddenschap, 
dat de programmeurs van het Russische 
/fa/wa-schaakprogramma niet in staat 
zouden zijn een goed programma voor 
het eindspel van koning, toren en pion 
tegen koning en toren te ontwikkelen. 


Hoe nu verder? 

Ondanks de inherente problemen lijdt 
het geen twijfel dat Shannons ‘A-strate- 
gie’ toch de toekomst lijkt te hebben. 
Programma’s waarin volgens deze strate- 
gie te werk gegaan wordt, zijn de laatste 
jaren aanzienlijk verbeterd, terwijl het 
ontwikkelen van een voor de ‘B-strategie’ 
noodzakelijke ‘plausibele zetten genera- 
tor’ moeilijker bleek te zijn dan in eerste 
instantie vermoed werd. Het ‘parade- 
paardje’ van de ‘A-strategie’, het al ge- 
noemde Amerikaanse programma Chess 
4.7, benadert in zijn prestaties hoe langer 
hoe meer het nivo van een gevorderd 
schaker en, wat meer zegt, slaagde er te- 
vens in een schaker op het meesternivo 
onder toernooikondities te verslaan. 

Veel van de tot dusver bereikte verbete- 
ringen zijn een rechtstreeks gevolg van 
de betere hardware die beschikbaar is 
gekomen - grotere, snellere computers — 
en van efficiëntere programmeer- 
metoden, zonder dat ze direkt de 
vrucht van nieuwe principes zijn. 

Het meeste werk zal moeten worden 
verricht in het verbeteren van het eind- 
spel. Het zwakste punt van de computer- 
schaker treedt naar voren bij schijnbaar 
ongevaarlijke spelsituaties. In deze om- 
standigheden levert het feit dat de com- 
puter, in tegenstelling tot de mens, geen 
vergissingen en misrekeningen kan ma- 
ken, geen voordeel op. De menselijke 
schaker is dan in het voordeel met zijn 
positie-gevoel, strategisch inzicht en ver- 
mogen tot lange-termijn planning. Spe- 
ciaal in weinig geprononceerde opstel- 
lingen is een menselijke schaker in staat 
zijn wil aan het spelverloop op te leggen. 
Computers kunnen dat niet, aangezien 
iets als een ‘wil’ hen tot dusver nu een- 
maal ontbreekt. 

Ondanks de nog bestaande zwakke pun- 
ten kan niet ontkend worden dat schaak- 
spelende computers hoe langer hoe ster- 
ker worden. De beste schaakprogramma’s 
zullen de meeste van de gemiddelde club- 
schakers verslaan. De vraag hoe lang het 
duurt voordat de wereldkampioen 
schaak een computerprogramma zal zijn, 
is een reële vraag geworden . De heersende 
opvatting is dat we een dergelijke kam- 
pioen binnen tien of twintig jaar zullen 
kunnen begroeten, al is er over deze op- 
vatting bijzonder weinig zekerheid. 

De deskundige Simon voorspelde in 1958 
dat het toen nog tien jaar zou duren 
voordat een computerprogramma de we- 
reldkampioenschappen zou winnen. Hij 
heeft geen gelijk gekregen... 
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Tot voor kort werd computer- 
schaak zelfs door middelmatige 
schakers als een grapje beschouwd. 
Computers zijn toch zulke domme 
dingen! Ze kunnen alleen maar 
doen wat ze geleerd is, eigen 
initiatief hebben ze niet. Recente 
schaaktoernooien tegen computers 
hebben echter geleerd dat de beste 
programma's reeds aardig goed 
beginnen te worden. Maar zelfs 
dan blijft er nog een sluimerende 
twijfel: een computer mag dan wel 
in staat zijn een collega op over- 
tuigende wijze te verslaan, maar 
hoe zal hij het er af brengen tegen 
een tegenstander van vlees en 
bloed? 

Kort geleden werd David Levy, 
een internationale schaakmeester, 
uitgedaagd door de regerende 
computerwereldkampioen. Zijn 
beschrijving van de voorgeschie- 
denis en van het toernooi zelf 
zal voor menigeen interessant 
zijn. Hierbij dient echter te 
worden opgemerkt dat Levy bij 
het toernooi een 'oneerlijke' 
voorsprong had; als ex-computer- 
programmeur had hij een redelijk 
goed inzicht van hoe zijn tegen- 
stander 'dacht' .... 


Op een avond in augustus 1968 speelde 
ik een partij schaak tijdens een feestje in 
Edinburgh. Mijn tegenstander was John 
McCarthy, Professor of Artificial 
Intelligence (‘kunstmatige intelligentie’) 
aan de Stanford Universiteit in 
Californie, één van de leidende experts 
op zijn gebied. In die tijd was ikzelf 
schaakkampioen van Schotland. 

Ik won de partij tegen McCarthy, die 
toen opmerkte dat hoewel hij niet sterk 
genoeg was voor mij, er binnen tien 
jaren een computerprogramma zou be- 
staan dat van mij kon winnen. Ik was 
ten zeerste verwonderd over deze 
voorspelling, want in de twee 
voorgaande decennia was er op het 
gebied van computerschaak zeer weinig 
vooruitgang geboekt, en de sterkste 
programma’s waren veel en veel zwakker 
dan ik. We begonnen hierover te debat- 
teren en toen ik me realiseerde dat hij 
volkomen serieus was, stelde ik voor te 
wedden om £ 500. Onze gastheer van 
die avond, Donald Michie, Professor of 
Machine Intelligence and Perception 
(‘machine intelligentie en waarneming’) 
aan de Universiteit van Edinburgh, 



mengde zich in ons gesprek en 
verklaarde zich bereid om met 
McCarthy mee te doen, zodat ze ieder 
£ 250 tegen mij zouden zetten. In de 
volgende jaren groeide de weddenschap 
verder uit. Twee andere academici 
voegden zich bij het consortium, 
Seymour Papert van M.I.T. en 
Ed Kozdrowicki van de Universiteit van 
Californie. Ook verhoogde 
Donald Michie zijn oorspronkelijke 
inzet tot £ 500 en zette nog een £ 500 
er op dat, als ik de oorspronkelijke 
weddenschap zou verliezen, het zou zijn 
tegen een door hem of onder zijn leiding 
geschreven programma. 

Een van de voordelen van deze wedden- 
schap was dat de publiciteit 
programmeurs aanmoedigde om aan 
computerschaak te gaan werken. Tijdens 
het decennium na 1968 word 
computerschaak zo populair dat er 
schaaktoernooien werden georganiseerd 
waarbij de deelnemers computer- 
programma’s waren. Nu is er in de V.S. 
een jaarlijkse kompetitie en zijn reeds 
twee wereldkampioenschappen en een 
Europees kampioenschap gehouden. 
Computerschaak groeit op verbazing- 
wekkende wijze in populariteit, en 
kortgeleden werd in Londen een 
toernooi gehouden tussen schaak- 
programma’s voor microprocessors. 
Vanwaar al deze belangstelling? 

Er zijn verscheidene redenen waarom 
mensen schaakprogramma’s schrijven. 

In de eerste plaats omdat ze er veel 
plezier aan beleven. De belangrijkste 
reden is echter dat schaken in wijde 
kring wordt beschouwd als het 
moeilijkste en meest uitdagende van alle 
intelligentie-spelen, terwijl kan worden 
bewezen dat een behoorlijke portie 
intellect nodig is om goed te kunnen 
schaken. Voortbouwend op deze 
argumenten kan worden gezegd dat, als 
we erin slagen een computerprogramma 
te maken dat even goed kan schaken als 
een grootmeester of zelfs als een 
wereldkampioen, het ook mogelijk zal 
zijn een programma te schrijven dat 
andere gekompliceerde opdrachten voor 
‘planning op lange termijn’ kan 
uitvoeren. Toen een groep ‘Artificial 
Intelligence’-kopstukken enkele jaren 
geleden een lijst opstelde van doel- 
stellingen op hun vakgebied, was één 
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daarvan dan ook een programma dat het 
wereldkampioenschap schaken zou 
kunnen winnen. Met de toenemende 
belangstelling in computerschaak ging 
een voortdurende maar nog niet 
sensationele vooruitgang in de sterkte 
van de programma’s gepaard. Tot ver in 
1976 werd computerschaak door de 
schakende gemeenschap als weinig meer 
dan een aardigheidje beschouwd, maar 
plotseling veranderde alles. Het leidende 
Amerikaans programma, CHESS 4.6, 
won in de B-klasse van het Paul-Masson- 
toernooi te Saratoga in Californié. Dit 
was de eerste maal dat een computer- 
programma een voor mensen bedoelde 
wedstrijd won en het veroorzaakte 
aanzienlijke opschudding onder een deel 
van de deelnemers, hoewel de 
programmeurs reeds vooraf afstand 
hadden gedaan van een eventuele geld- 
prijs. In februari van het volgende jaar 
won hetzelfde programma het open 
kampioenschap van Minnesota. In 
maart demonstreerde het, dat het 
minstens even sterk was als ik in 
‘snel-schaak’, waarbij iedere speler al 
zijn zetten in een hoog tempo moet uit- 
voeren. Ik had, toen ik in 1968 de 
weddenschap afsloot, niet verwacht dat 
computerprogramma’s in zo korte tijd 
zo’n. vooruitgang zouden boeken. 
Eigenlijk achtte ik het onwaarschijnlijk 
dat er een programma zou komen dat 
sterk genoeg zou zijn om mij uit te 
dagen en ik had verwacht te zullen 
winnen omdat de wedstrijd niet zou 
doorgaan. In april 1977 werd ik officieel 
uitgedaagd om een wedstrijd te spelen 
tegen CHESS 4.6. De wedstrijd zou 
bestaan uit twee partijen, hoewel als ik 
de eerste partij zou winnen er geen 
tweede partij nodig zou zijn. Eén van de 
weddenschapvoorwaarden was namelijk 
dat om te verliezen de stand minstens 
VA tegen 'A in mijn nadeel moest zijn. 

De wedstrijd vond plaats bij de Carnegie 
Mellon Universiteit in Pittsburgh, één 
van de meest vooraanstaande centra 
voor Artificial Intelligence. Ik won de 
eerste en dus enige partij van de 
wedstrijd op tamelijk overtuigende wijze, 
hoewel het programma korte tijd in het 
voordeel stond. In december 1977 werd 
me gevraagd om weer te spelen, deze 
keer tegen KAISSA, geschreven door 
het Instituut voor Kybernetica 
(‘stuurkunde’) in Moskou. KAISSA was 
Computer Wereldkampioen van 1974 
tot 1977, maar ik vond het toch iets 
zwakker dan CHESS 4.6 en slaagde er 
zonder veel moeilijkheden in om te 
winnen. Vanaf die tijd nam de belang- 
stelling voor mijn weddenschap steeds 
meer toe. Er restten nog acht maanden 
tot de einddatum en op zeker moment 
werd bekend dat David Slate, één van de 
programmeurs van CHESS 4.6, overging 
naar part time werk, zodat hij zes man- 
maanden aan zijn programma kon 
wijden in een poging mijn nederlaag te 
bewerkstelligen. Zijn medewerker, 

Larry Atkin, was bezig met de ont- 
wikkeling van een robot-arm die de 
zetten van het programma kon 



uitvoeren en de knop van de schakel- 
klok kon indrukken. Kort voor de eind- 
datum in augustus werd ik uitgedaagd 
een wedstrijd van twee partijen te spelen 
bij M.I.T. tegen een bijgewerkte versie 
van een programma met de naam 
MacHack VI, dat op het tijdstip waarop 
de eerste weddenschap werd afgesloten, 
het sterkste programma was van de hele 
wereld. MacHack was geschreven door 
Richard Greenblatt en maakte gebruik 
van enige speciaal voor schaak gemaakte 
hardware, waardoor het in staat was 
150.000 stellingen per sekonde te 
analyseren. Hoewel deze speciale 
analyser bepaalde taktische vallen kon 
ontdekken, vertoonde het programma 
niet méér strategisch begrip dan 
CHESS 4.6. Ik won de eerste partij en 
speelde daarna, alleen voor de aardig- 
heid, een tweede partij en won deze 
ook. Het einde van augustus naderde. Ik 
ging naar Toronto waar ik mijn laatste 
uitdager zou ontmoeten. De verwachte 
versie CHESS 5.0 was niet op tijd ge- 
reed gekomen, daarom was het 
programma CHESS 4.7 mijn 
tegenstander. Dit programma was een 
verbetering van CHESS 4.6 en liep op 
een CDC Cyber 1 76 computer, de 
snelste in de handel verkrijgbare 
machine ter wereld. 

We speelden in een hal van de Canadian 
National Exhibition, een reusachtige 
jaarbeurs die elk jaar in dezelfde periode 
in Toronto wordt gehouden. Ik zat in 
een praktisch geluiddicht glazen hok, 
met een net kostuum aan. Ik speelde op 
een speciaal ontworpen schaakbord, 
gebouwd door CDC adviseur 
David Cahlander. Dit bord kon het ver- 
zetten van mijn stukken ‘waarnemen’ 
door magnetisch gevoelige schakelaars 
onder de velden, terwijl in de voetvan 
de stukken magneetjes waren 
aangebracht. Een andere specialiteit van 
het bord was de aanwezigheid van een 
klein rood lampje in elk veld. Als het 
programma tot een bepaalde zet 
besloten had, lichtten de lampjes van 
het ‘van’ en het ‘naar’ veld op, evenals 
die van de tussenliggende velden. 

De wedstrijd zou bestaan uit zes partijen. 
Volgens de regels van de weddenschap 
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zou ik de wedstrijd winnen als ik 3 of 
meer punten zou scoren. Het 
programma zou 3'A punt nodig hebben 
om mij te verslaan. In de eerste partij 
ondervond ik een buitengewoon 
onaangename verrassing na mijn 
twaalfde zet: 

Wit: Levy 
Zwart: CHESS 4. 7 


1. 

g2 

-g3 

d7 - 

d5 

2. 

Lfl 

-g2 

e7 - 

e5 

3. 

d2 

- d3 

Pg8 - 

f6 

4. 

Pgl 

-f3 

Pb8 - 

c6 

5. 

0 

- 0 

Lc8 - 

d7 

6. 

b2 

- b3 

Lf8 - 

c5 

7. 

Lel 

- b2 

Dd8'- 

e7 

8. 

a2 

- a3 

e5 - 

e4 

9. 

Pf3 

- el 

0 - 

0 

10. 

d3 

- d4 

Lc5 - 

d6 

11. 

e2 

- ei 

Pf6 - 

g4 

12. 

h2 

-h3?? 





Ik had verscheidene minuten nodig om 
deze zet te overdenken, maar nauwelijks 
had ik de zet op het bord uitgevoerd of ' 
het programma, dat denkt in de tijd van', 
zijn tegenstander, antwoordde met: 

12 Pg4xe3!l 

Ik had deze zet als. zinloos beoordeeld, 
omdat ik de volgende zetten niet had 
verwacht. 

. 13. f2 xe3 De7-g5! 

En plotseling realiseerde ik me dat mijn 
stelling in flarden ging. De zwarte 
koningin bedreigt de pionnen e3 en g3, 
en als die koningin de pion op g3 heeft 
genomen, is zwart ook in staat de 
h3-pion met zijn loper te nemen. 
Kortom, de stelling van Wit is hulpeloos. 
Maar niet gewanhoopt! 

14. g3 -g4! 

Nog de beste praktische poging. 

14 Dg 5 x eif 

15. Tfl -f2! 

Ik deed deze zet omdat programma’s 
weten dat ze moeten afruilen wanneer 
ze een voorsprong hebben, dus na .... 

15 Ld6-g3 

16. Ddl - e2 

.... in plaats van de afruil 

(16 Lg3 x f2f ) 

en daarna de koninginnen te sparen om 
een aanval op mijn koning te lanceren, 
speelde het programma: 

16 De 3 x f2 ]■ 

17. De2xf2 Lg3 x f2f 

18. Kgl x f2 
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en ondanks mijn materiele achterstand 
was ik in staat remise te behalen dankzij 
een kombinatie van zorgvuldigheid 
mijnerzijds en ‘onkunde’ van de kant 
van mijn tegenstander. 

Dit was de eerste maal dat een 
computerprogramma onder toernooi- 
omstandigheden remise behaalde tegen 
een Internationale Schaakmeester. De 
wedstrijd eindigde met 3Vz punt voor 
mij tegen 1 'A voor het programma. Uit 
de volgende vier partijen behaalde ik 
drie gewonnen en één verloren partij. 
Om niet langdradig te worden geef ik 
hier niet alle partijen, maar ik nodig de 
lezer uit om de interessantste partij van 
de wedstrijd eens te bekijken. Daarbij 
zal ik voorlopig niet vertellen wie Wit 
was en wie de partij won. Houdt een 
pen en een stukje papier bij de hand, 
zodat u een klein experiment kunt 
uitvoeren. 


1. 

c2 

- c4 

Pg8 

■f6 

2. 

a2 

- a3 

c7 

• c6 

3. 

d2 

- d3 

d7 

- d5 

4. 

Ddl 

■ c2 

d5 

x c4 

5. 

Dc2 

x c4 

e7 

- e5 

6. 

Pgl 

-f3 

Lf8 

- d6 

7. 

g2 

-g3 

Lc8 

- e6 

8. 

Dc4 

- c2 

Pb8 

- d7 

9. 

Lfl 

-g2 

0 

- 0 

10. 

0 

- 0 

Dd8 

- b6 


8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 


Schrijf nu even op: welke speler is Wit, 
mens of machine? 

11. Pbl - d2 

Om 11 Le6 - b3 te voor- 

komen. 



11 DB6-C5 

12. Dc2-bl h 7 - h6 
Voorkomt 13. Pf3 - g5 gevolgd door 
Pd2 - e4 en Lel - e3, met een aktieve 
stelling. 

13. b2 - b4 Dc5-b5 

14. Dbl - c2 Pd7-b6 

Hopende om naar a4 te kunnen springen. 

15. Lel - b2 a7 - a5 
Speelt zwart: 15. . . . Pb6 - a4 dan zet 
Wit: 16. Pd2 - c41, en verovert de pion 

op e5 (op 16 Pa4 x b2? volgt 

17. Pc4 x d 6) . 

16. a3 - a.4 Db5-a6 

17. b4 x a5 Da6 x a5 

18. Lb2-c3 Da5-c5 

19. Tfl - cl 

Er dreigt 20. Lc3 x e5, een pion winst! 

19 Pb6-d7 

e5 wordt verdedigd. 

Schrijf nu weer op wie volgens U Wit is. 



20. a4 - a5 Dc5 - a7 

21. Dc2-b2 Pf6 -g4 

22. Pd2 - e4 Ld6 - c7 

23. h.2 - h3 

Als het nu aangevallen paard op g4 zich 
terugtrekt naar f6, kan Wit de pion op 
e5 gemakkelijk nemen. 

23 ƒ7 -ƒ5 

Het witte paard op e4 kan. niet worden 
teruggetrokken wegens de dreiging 

24 Da7 x f2f , daarom worden de 

volgende zetten afgedwongen. 

24. h3 x g4 f5 x e4 

25. d3 x e4 Le6 x g4 

26. Lc3 - el Pd7 - c5 

Pion e4 wordt aangevallen. 


27. Tel - bl 

Wit is tevreden met 27 Pc5 x e4, 

28. dB2 x b7 

27 Ta8-e8 




De pion op e5 stond dubbel aangevallen. 
Wie denkt u nu voor Wit? 

28. Lel - d2 Tf8 - f7 

29. Ld2-e3 Lc7 - d6 

30. Db2-c2 Lg4xf3 

31. Lg2xf3 
Nu dreigt 32. Lf3 - h5 

31 Te8-a8 

32. Tbl-cl b 7 - b6 

Wit oefent sterke druk uit aan de 
Dame-zijde, maar na een afwikkeling als: 

33. a5 x b6, Da7 x al!; 34. Tel x al. 
Ta8 x alt; 35. Kgl -g2, Tal - a5; 

is het nog niet duidelijk hoe Wit 
vooruitgang moet boeken. 

Dus: 

33. Kgl - g2 Da7-b7 



Wie is nu Wit volgens U? 

34. a5 x b6 Ta8 x al 

35. Tel x al Pc5 - e6 

36. Tal - a7 Db7-c8 

37. Dc2-a2 Tf7-f6 














WWWWWUV 


hoe ik het monster schaakmat zette 


elektuur januari 1979 — 1-67 


38. Ta7-a8 Ld6-b8 

39. Lf3 - g4 Kg8-f7 

40. Da2 - a 7f ! Lb8xa7 

41. Ta8 x c8 La 7 x bó 

42. Lg4 x eóf Tfó x eó 

43. Le3 x bó Zwart geeft op. 
Voor de laatste maal, wie was Wit? 


Ik was Wit. Velen van u zullen 
waarschijnlijk meer dan eens tijdens het 
lezen gedacht hebben dat het program- 
ma Wit was. De clou van dit experiment 
is dat het programma zó goed schaakt 
dat het bijna onmogelijk is om met 
zekerheid te konkluderen wie Wit is of 
wie Zwart, zodat aan het programma 
dus een zekere mate van intelligentie 
moet worden toegekend. 

De Engelse wiskundige Alan Turing 
ontwierp een test voor machine- 
intelligentie en ons experiment was een 
soort van Turing-test voor schaak- 
programma’s. Men zou kunnen 
aanvoeren dat CHESS 4.7 wel degelijk 
intelligent is, want het was in staat 
1 Vi punt te behalen in een wedstrijd van 
vijf partijen. Aangezien het programma 
echter ‘denkt’ door honderdduizenden 
stellingen door te nemen, elke maal dat 
er een beslissing moet worden genomen 
(zet 15. ... a7 - a5 vereiste een 
onderzoek van 906.758 stellingen), kan 
men zo iets nauwelijks intelligent in 
menselijke zin noemen. 
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Diode-laser schrijft en leest tien 
miljard bits op één plaat 


Er is door Philips onlangs een 
nieuw systeem voor het vastleggen 
van computergegevens geïntrodu- 
ceerd. Het is een optisch systeem, 
waarin een diode-laser wordt 
toegepast en is als zodanig een 
wereldprimeur. De computerge- 
gevens worden vastgelegd op de 
beide zijden van een plaat met een 
diameter van 30 cm, even groot 
dus als een normale langspeelplaat. 


De technieken die voor de registratie 
gebruikt worden zijn verwant aan die 
van de al bestaande videolangspeelplaat 
(VLP), die Philips tot dusver overigens 
nog steeds niet in de handel heeft 
gebracht. Ook bij de geheugenplaat 
wordt de informatie geschreven in 
groeven die al eerder op de plaat werden 
aangebracht. De meest indrukwekkende, 
om niet te zeggen sensationele eigen- 
schap van de geheugenplaat is de 
enorme kapaciteit. Deze bedraagt maar 
liefst tien miljard bits per plaat, hetgeen 
overeenkomt met de hoeveelheid 
informatie die staat op een half miljoen 
getypte pagina’s. Het ‘bevattingsvermo- 
gen’ van de geheugenplaat is daarmee 
tien keer zo hoog als dat van de meest 
geavanceerde pakketten van magneet- 
schijven. 

Direkt nadat de computergegevens zijn 
vastgelegd op de plaat, kunnen deze 
weer worden teruggelezen. Elk 
informatiepakket op de plaat kan snel 
worden teruggevonden, gemiddeld 
binnen 250 ms. Dat betekent dat men 
praktisch onmiddellijk toegang heeft tot 
elk gedeelte van een gegevensverza- 
meling van vijf miljard bits (de 
kapaciteit van één plaatzijde). 

Doorbraak 

Het gebruik van lasers voor optische 
registratie van gegevens is al enkele jaren 
bekend, maar een aantal problemen 
belemmerde de ontwikkeling van een 
praktisch lees-/schrijfsysteem. Daarvoor 
waren nodig een miniatuur diode-laser, 
een kompakt optisch systeem en een 
registratiemateriaal van een zodanige 
kwaliteit, dat het ook geschikt is voor 
archieftoepassingen. Tevens was een 
nauwkeurig servosysteem nodig voor de 
snelle, directe toegang tot de gegevens. 
Op deze verschillende gebieden moest 
dus een doorbraak plaatsvinden. 

Philips verkeerde in de positie de ver- 
schillende doorbraken te realiseren, 
dankzij de ervaringen die het concern op 
verwante terreinen bezat. 

De diode-laser die in de ‘geheugen- 
recorder’ wordt toegepast is niet groter 
dan een normale laagvermogenstran- 
sistor. De chip is een tiende vierkante 


millimeter groot en gemaakt van het 
halfgeleidermateriaal aluminium-gal- 
lium-arsenide. Ondanks de geringe afme- 
tingen is het vermogen van de licht- 
impulsen zodanig, dat deze kleine laser 
een grote gaslaser met bijbehorende 
modulator kan vervangen. De laser is 
gemonteerd in een zeer kompakt 
optisch systeem, dat slechts 40 gram 
weegt. Dit laatste bevat ook de optiek 
en elektronica voor het positioneren en 
fokusseren. 

Een diode-laser systeem van dit type 
kan optische gegevens lezen, net als een 
VLP-speler. Als men het vermogen van 
de laser vergroot, kan deze ook gegevens 
schrijven, of ‘inbranden’ in een gevoelige 
laag. Bij het Philipssysteem gebeurt dit 
door kuiltjes ter grootte van een pm te 
smelten in het registratiemateriaal - een 
materiaal op basis van het metaal tellu- 
rium. De aldus vastgelegde gegevens kun- 
nen onmiddellijk daarna worden terug- 
gelezen; het systeem detekteert het ver- 
schil tussen een hoog lichtnivo, afkom- 
stig van het reflekterende oppervlak, en 
een laaft lichtnivo afkomstig van een 
kuiltje (het merendeel van het licht op 
die plaats wordt niet gereflekteerd). 

Deze hoge en lage lichtnivo’s worden 
omgezet in binaire signalen, de ‘bits’ 
waaruit alle informatie is opgebouwd. 


De snelle 'random access' 

Het systeem moet het mogelijk maken, 
gegevens op elke willekeurige plaats op 
de plaat vast te leggen, wil er sprake zijn 
van ‘random access’ (toegang tot een 
willekeurige plaats, adres). Op het eerste 
gezicht vereist dit een positioneren, tot 
op een fraktie van een mikron nauw- 
keurig. Philips vond echter een andere 
oplossing — ook in dit geval door een 
aanpassing van bestaande VLP-tech- 
nieken. Bij het VLP-systeem wordt de 
video-informatie normaliter sekwentieel 
afgelezen van geperste plastic platen. 

Die informatie wordt in een laag van de 
plaat vastgelegd als patroon van kuiltjes 
met een diepte van een kwart golflengte 
van het laserlicht. Het lezen van de 
informatie gebeurt op basis van de hoge 
en lage nivo’s van het gereflekteerde 
laserlicht. Bij het nieuwe diode-laser- 
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systeem wordt de blanko plaat vooraf 
voorzien van een groef met een diepte 
van 1/8 golflengte en tevens van adres- 
aanduidingen. Figuur 5 is een foto van 
het voorgegroefdc spoor waarin 
gegevens zijn geschreven. 

Het optisch systeem volgt de genoemde 
groef en ziet dan of daarin informatie is 
geschreven, en tegelijk vindt het systeem 
de adressen. Daarom kan dus op prak- 
tisch elke willekeurige plaats van het 
plaatoppervlak informatie worden 
geschreven of gelezen. In beide gevallen 
is er dus ‘random access’. Overigens is 
het systeem geen echte RAM (random 
access memory), want daarin kan men 
de opgeslagen informatie uitwissen en 
vervangen door andere. Met het Philips- 
systeem is dat vooralsnog niet mogelijk; 
de ‘opname’ is éénmalig. In dat opzicht 
lijkt het meer op een (P)ROM. 

De plaat 

De ‘adressen’ worden vastgelegd in de 
plastic drager met de VLP-technieken 
voor het maken van matrijzen en 
replika’s. Er ontstaat dan een spiraal 
met 45.000 groeven -- elke groef omvat 
128 sektoren (figuur 3). Van ‘adres’ tot 
‘adres’ is er de ondiepe groef. De laag, 
waarin de gegevens worden geschreven, 
wordt vervolgens op het plaatoppervlak 
opgedampt; twee van dergelijke platen 
worden samengevoegd tot een ‘sand- 
wich’ (figuur 4). 

Het laserlicht wordt gefokusseerd door 
de 1 mm dikke plastic laag. Deze laag 
biedt een optimale bescherming tegen 
stof, vingerafdrukken, krassen e.d. Het 
schrijven in de gevoelige laag wordt 
daardoor niet nadelig beïnvloed. De 
optica leest ‘adressen’, volgt de groef en 
schrijft daarin de informatie. De objek- 
tieflens blijft daarbij op een relatief 
grote afstand (2 mm) van het oppervlak 
van de plastic plaat. 

Met het systeem kan men zo 1024 infor- 
matie-bits (netto) schrijven in elk van de 
45.000 x 128 sectoren, elk met hun 
eigen adres. De plaat roteert met 2,5 
omwentelingen per seconde; dit resul- 
teert in een gemiddelde toegangstijd van 
250 ms tot een gegevensverzameling van 
vijf miljard bits. 

De schrijfsnelheid is dus 300 Kbits per 
seconde. Het systeem kan echter ook 
met veel hogere snelheden werken. Er 
zijn al gegevens geschreven en gelezen 
met een snelheid van 6 Mbits/s. 

De servotechniek 

Alhoewel door het gebruik van een 
voorgegroefde plaat een absoluut nauw- 
keurige positionering niet meer nodig is, 
vereist het systeem uiteraard toch een 
zeer nauwkeurig en relatief snelle posi- 
tionering. Dit wordt bereikt door het 
optisch systeem te monteren op een arm 
die wordt aangedreven door een lineaire 
motor. Een optisch rooster op de arm 
zorgt ervoor dat het optisch systeem 
zeer snel, tot op tien groeven nauw- 
keurig, in positie wordt gebracht 
(16 mikron). Daarna volgt het uitlezen 
van de juiste groef en sektor. Met deze 



Figuur 1. De nieuwe optische geheugenplaat 
van Philips is even groot als een gewone lang- 
speelplaat, maar kan evenveel informatie 
bevatten als een half miljoen getypte blad- 
zijden ... 

Figuur 2. Het komplete elektronische en 
optische systeem voor de gegevensregistratie 
op de geheugen-LP. Het geheel doet denken 
aan een gewone draaitafel. De arm is niet te 
zien, deze is onder de plaat aangebracht. 


techniek is er maximaal 100 ms nodig 
om van de buitenste tot de binnenste 
groef te komen; bij 2,5 omwentelingen 
per seconde resulteert dat in een maxi- 
male toegangstijd van slechts 500 ms (en 
daarmee heeft men dan toegang tot het 
ekwivalent van vijf magneetschijfpak- 
ketten). 

Is het gewenste ‘adres’ gevonden, dan 
blijft het optisch systeem in fokus op 
het betreffende spoor. Voor het fokus- 
seren wordt de positie van de objektief- 
lens ten opzichte van de informatielaag 
geregeld door middel van een luidspre- 
kerspoel, en wel met een nauwkeurig- 
heid van 1 juni. Voor het volgen van het 
spoor wordt de eerder genoemde 
lineaire motor gebruikt; excentrische 
bewegingen tot 100 /rm worden daarbij 
teruggebracht tot een spoorvolgfout van 
slechts 0,1 lum. 

Er zijn verschillende maatregelen geno- 
men om fouten bij het uitlezen van de 
informatie te vermijden. Zo wordt er 
gebruik gemaakt van een bepaalde 
modulatiemetode en worden de 
gegevens op een bijzondere manier over 
een sektor verspreid. Bovendien worden 
er eigenlijk meer bits opgenomen, dan er 
strikt noodzakelijk zijn voor de over- 
dracht van informatie (redundantie). 
Door deze maatregelen kan 99,9% van 
alle fouten automatisch worden gekor- 
rigeerd door het elektronisch fouten- 
korrektiesysteem. De resterende 0,1% 
wordt wel gedetekteerd door het 
systeem maar alle gegevens in die betref- 
fende sektor moeten dan opnieuw wor- 
den geschreven in een andere sektor. In 
de praktijk betekent dit dus dat het 
rccording-systeem de registratie foutloos 
uitvoert. 

Toekomstige 

gebruiksmogelijkheden 

Philips ziet twee verschillende gebruiks- 
gebieden: de opslag van tekst en getallen 
en de opslag van beelden. Bij deze laat- 
ste toepassing gaat het om grote hoe- 
veelheden bits. De grote kapaciteit van 
dit systeem maakt beeldopslag nu prak- 
tisch realiseerbaar. Doordat zowel tekst 
als beelden zeer snel teruggevonden kun- 
nen worden, heeft dit nieuwe medium 
de potentiële mogelijkheid in zich het 
elektronische ekwivalent van papier en 
microfilm te worden. 

De hoge informatiedichtheid, gekombi- 
neerd met een goede houdbaarheid 
maakt vervanging van magnetische ban- 
den en schijven in vele toepassingen 
mogelijk; met name daar waar sprake is 
van weinig veranderingen zoals b.v. bij 
‘Viewdata’-toepassingen. De informatie- 
dichtheid is nu reeds een orde groter 
dan bij magnetische opslagmedia en zal 
in de toekomst, naar men mag verwach- 
ten, nog toenemen. De prijs per bit zal 
aanzienlijk lager kunnen worden dan die 
van de huidige magnetische opslag- 
media, indien verdere ontwikkeling van 
deze optische recorder heeft kunnen 
plaatsvinden. Er is een eenvoudige kop- 
peling mogelijk met huidige en toekom 
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Figuur 6. De optische lees/schrijfkop met de 
diode-laser. Het optisch vermogen bedraagt 
ca. 50 mW, hetgeen de kop in staat stelt in ca, 
20 ns een gat in de gevoelige laag te branden. 


stige transmissienetwerken zoals die van 
glasfibers. In het kantoor bijvoorbeeld, 
zal dit systeem zeker geïntegreerd wor- 
den met de nieuwste elektronische type- 
machines, de zg. wordprocessors, om 
aldus een elektronische opvolger te wor- 
den van onze archiefkast. Ook zullen 
dan de per faksimile ontvangen docu- 
menten op dit medium opgeslagen kun- 
nen worden. En in ziekenhuizen zullen 
alle patientgegevdns, zoals röntgen- 
foto’s, grafieken en andere visuele infor- 
matie, maar ook geschreven en zelfs 
gesproken tekst, op dit medium 
bewaard kunnen worden. 

Zoals gebruikelijk bij een dergelijke 
belangrijke innovatie zullen er nog wel 
enige jaren overheen gaan voordat het 
optische recordingsysteem op de markt 
komt. Desalniettemin is er nu al te zeg- 
gen dat het nieuwe opslagmedium een 
veelbelovende toekomst tegemoet gaat. 
Wanneer bij het voortschrijden van de 
technologie ook uitwisbare materialen 
ter beschikking komen, ontstaat een 
gigantisch RAM. Optische recording zal 
dan in de toekomst op vele opslag- 
problemen het antwoord kunnen geven. 

Philips Persburo, Postbus 523, 

Eindhoven H 


Figuur 3. Meer dan vijf miljoen sektoren, die 
elk 1024 informatiebits kunnen bevatten, zijn 
afzonderlijk adresseerbaar. Hiermee wordt een 
efficiënt gegevensbeheer en een relatief korte 
toegangstijd mogelijk. 

Figuur 4. De plaat is opgebouwd volgens een 
sandwich-konstruktie. De gevoelige laag B is 
op de plastic drager A opgedampt en het lezen 
en schrijven vindt plaats door de drager heen. 
Dankzij deze konstruktie is de mechanische 
kwetsbaarheid van de plaat gering. 

Figuur 5. Een met de elektronenmikroskoop 
genomen foto van een aantal voorgegroefde 
sporen, waarin de informatiebits zijn gebrand. 




